Estudio y desarrollo de un código basado en la teoría de línea sustentadora para el cálculo aerodinámico de aerogeneradores by Garrido Castaño, Víctor
Con la colaboración de:
Escola Tècnica Superior d’Enginyeries
Industrial i Aeronàutica de Terrassa
UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE CATALUNYA
Colisión de dos naves espaciales
ALE: Relatividad Especial
? ? ??
?
? ??
??? ? ? ???? ? ? ???
??? ? ??? ? ??? ? ? ???
?? ?? ??? ? ? ??? ?? ? ? ??????? ? ? ? ??? ? ???
??? ? ? ?? ? ? ? ?? ???????????????????? ? ? ?? ? ??? ? ??? ???? ? ? ?? ? ? ??? ? ? ??? ? ?
?? ? ? ?? ? ? ??? ? ?? ??? ? ??? ? ? ???
?? ? ? ?? ?? ? ? ??? ??? ? ? ??? ? ? ????
???? ? ? ?? ? ?? ? ? ?? ? ? ? ? ??? ? ? ? ? ? ?? ?? ? ? ? ? ? ????? ? ???
?? ???
? ?? ? ? ?? ? ? ??? ? ? ??? ? ?
? ?? ? ? ? ? ? ?? ? ? ??? ? ?? ? ? ? ??? ? ??? ? ? ? ? ???
? ?? ? ? ? ? ? ?? ?? ? ? ? ? ? ??? ??? ? ? ??? ? ? ? ? ? ????
?? ? ??? ? ? ? ? ??? ? ? ? ? ??? ? ? ? ? ????
Titulacio´:
ENGINYERIA AERONA`UTICA
Alumne:
Vı´ctor Garrido Castan˜o
T´ıtol PFC:
Estudio y desarrollo de un co´digo basado en la teor´ıa de
l´ınea sustentadora para el ca´lculo aerodina´mico de
aerogeneradores
Tutor del PFC:
David del Campo Sud
Francesc Xavier Sanz Cano
Convocato`ria de lliurament del PFC:
7 Juny 2013
Contingut d’aquest volum:
MEMO`RIA

I´ndice general
1 Objetivo 1
2 Alcance 3
3 Justificacio´n 5
4 Introduccio´n 7
4.1 Introduccio´n a los aerogeneradores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
4.1.1 Evolucio´n histo´rica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
4.1.2 Principios de funcionamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
4.2 Introduccio´n al proyecto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
5 Estado del arte 13
5.1 GH Bladed . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
5.2 AeroDyn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
5.3 AWSM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
5.4 FLEX5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
6 Fundamentos teo´ricos 21
6.1 Teor´ıa de la l´ınea sustentadora de Prandtl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
6.2 Adaptacio´n al ca´lculo nume´rico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
7 Modelado 31
7.1 Viento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
7.2 Palas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
7.3 Estela . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
7.4 Molino . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
7.5 Hilo turbillonario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
8 Funcionamiento y estructura del co´digo 49
8.1 Lenguaje de programacio´n elegido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
8.2 Compilador utilizado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
8.3 Archivos de entrada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
C
I´NDICE GENERAL
8.4 Formato de los resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
8.5 Tratamiento de las variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
8.6 Proceso de desarrollo del co´digo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
8.6.1 Discretizacio´n de la pala . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
8.6.2 Factor de relajacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
8.6.3 Me´todo de ca´lculo de la velocidad inducida . . . . . . . . . . . . . . 58
8.6.4 Te´rmino disipativo en la velocidad inducida por torbellinos . . . . 60
8.6.5 Definicio´n del intervalo de tiempo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
8.6.6 Funcio´n de interpolacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
8.6.7 Geometr´ıa de la estela . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
8.7 Estructuras y rutinas del co´digo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
8.7.1 Simulacio´n estacionaria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
8.7.2 Simulacio´n Transitoria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
8.7.3 Bu´squeda del λ o´ptimo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
8.7.4 Curva de potencia con λ o´ptimo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
9 Validacio´n del co´digo 87
9.1 Comprobacio´n sin rotacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
9.1.1 Ala el´ıptica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
9.1.2 Otras plantas alares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
9.2 Comprobaciones en rotacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
9.2.1 Pala con twist adaptado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
9.2.2 Pala operando parcialmente en pe´rdida . . . . . . . . . . . . . . . . 97
10 Resultados adicionales 103
10.1 Caso 1: Ca´lculo estacionario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
10.2 Caso 2: Simulacio´n transitoria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
10.3 Caso 3: Efecto de λ en la curva de potencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
10.4 Caso 4: Ana´lisis de cargas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
10.5 Caso 5: Pala no recta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
11 Presupuesto e impacto medioambiental 111
11.1 Presupuesto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
11.2 Impacto medioambiental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
12 Conclusiones y trabajo futuro 113
Ape´ndices
A Co´digo desarrollado 117
B Ejemplos de inputs 119
D
I´NDICE GENERAL
Referencias 125
E

I´ndice de figuras
4.1 Ejemplo de aerogenerador comercial. El concepto dane´s se
particulariza por turbinas de eje horizontal, con rotores de
tres palas y motores ele´ctricos para accionar el sistema de yaw. 8
4.2 Imagen del proceso de construccio´n de la que es actualmente
la pala ma´s larga del mundo, de 75 metros. . . . . . . . . . . 10
4.3 Evolucio´n histo´rica del taman˜o de los aerogeneradores a lo
largo de los u´ltimos an˜os. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
5.1 Funcio´n de forma aplicada por AeroDyn para modelar las
pe´rdidas de punta de pala. Esta funcio´n depende del a´ngulo
de incidencia, el nu´mero de palas y la posicio´n radial. . . . . 16
5.2 Figura presentada por ECN para demostrar las capacidades
de su herramienta AWSM, con la geometr´ıa de una estela. . 19
6.1 Esquema de la sustitucio´n del ala por los hilos de torbellinos
que predice la teor´ıa de la l´ınea sustentadora. . . . . . . . . . 22
6.2 Esquema de las velocidades y el efecto de la velocidad indu-
cida sobre el a´ngulo de ataque. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
6.3 Imagen esquema´tica del contorno de la estela de la pala som-
breada. La estela correspondiente a esta pala estara´ com-
prendida entre la l´ınea espiral y el eje horizontal, formando
una superficie en espiral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
6.4 Estructura de estela necesaria para el ca´lculo estacionario.
No es capaz de articular la estela ni considerar las variaciones
temporales. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
6.5 Estructura de estela apta para el ca´lculo transitorio. La es-
tela esta´ articulada y la intensidad de cada anillo es inde-
pendiente. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
7.1 Ejemplo del efecto del para´metro α en la definicio´n del winds-
hear. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
7.2 Ejemplo de geometr´ıa de pala con las partes representativas
sen˜aladas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
G
I´NDICE DE FIGURAS
7.3 Ejemplo de redisen˜o de la forma en planta de una pala para
an˜adir swept. La pala ha sido ensayada y comparada con
un disen˜o convencional. Imagen reproducida por cortes´ıa del
U.S. Department of Energy. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
7.4 El coning aleja las palas de la torre, pero reduce el a´rea efec-
tiva de rotor. En la figura el a´ngulo de coning se presesnta
por ψ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
7.5 El prebend aumenta la separacio´n de las palas a la torre sin
afectar al a´rea barrida, pero dificulta el proceso de construc-
cio´n y transporte de las palas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
7.6 Representacio´n de la estela formada por anillos de torbellinos. 41
7.7 Esquema de la estructura en la que se almacenan las varia-
bles para diferentes instantes de simulacio´n. Se aprovecha la
equivalencia entre desfase temporal y azimutal para ahorrar
esfuerzo computacional. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
7.8 La presencia de un cierto a´ngulo de tilt reduce el a´rea apa-
rente del rotor, y provoca una inclinacio´n aparente del flujo
incidente. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
7.9 En un sistema de coordenadas unido al eje de rotacio´n, la
inclinacio´n del eje es ana´loga a aplicar la misma inclinacio´n
al viento incidente. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
7.10 Campo de velocidad inducida por un torbellino de intensidad
4pi y longitud unitaria para diferentes valores del para´metro
δ. El punto donde se evalu´a la velocidad inducida esta´ en la
mediatriz del segmento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
8.1 Esquema que ilustra la distribucio´n de elementos cosenoidal.
La pala esta´ representada de manera adimensional. . . . . . 56
8.2 Coeficiente de sustentacio´n para tres simulaciones cambian-
do el valor del factor de disipacio´n δ. La solucio´n es sime´trica,
as´ı que so´lo representa una semiala. . . . . . . . . . . . . . . . 61
8.3 Ejemplo de aliasing en la geometr´ıa de la estela. En verde se
muestra la estela correcta, y en rojo la que tiene un muestreo
temporal demasiado bajo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
8.4 Ejemplo del uso de la interpolacio´n . . . . . . . . . . . . . . . 64
8.5 Ejemplo de una estela desarrollada considerando las veloci-
dades inducidas. La simulacio´n de la que proviene es transi-
toria, porque contiene windshear. . . . . . . . . . . . . . . . . 68
H
I´NDICE DE FIGURAS
8.6 Ejemplo de una estela desarrollada sin considerar las veloci-
dades inducidas. La simulacio´n de la que proviene es transi-
toria porque contiene windshear. . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
8.7 Diagrama de flujo de la modalidad transitoria . . . . . . . . 71
8.8 Diagrama de flujo adaptado a ca´lculo de un caso estacionario. 74
8.9 Diagrama de flujo de la modalidad λ o´ptimo. . . . . . . . . . 81
8.10 Ejemplo de la evolucio´n de algunos para´metros de operacio´n
con la velocidad del viento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
8.11 Diagrama de flujo de la modalidad que extrae la curva de
potencia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
9.1 Imagen de la forma en planta utilizada para el primer test
de validacio´n. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
9.2 Coeficiente de sustentacio´n de un ala el´ıptica en condiciones
de vuelo rectil´ıneo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
9.3 Comparacio´n de la distribucio´n de sustentacio´n calculada
por el co´digo con la distribucio´n anal´ıtica. . . . . . . . . . . . 90
9.4 Estela desarrollada asociada a la validacio´n sin rotacio´n con
ala el´ıptica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
9.5 Coeficiente de sustentacio´n para diferentes plantas alares en
las mismas condiciones de vuelo rectil´ıneo. . . . . . . . . . . . 91
9.6 Comparativa de los coeficientes de sustentacio´n entre el co´di-
go desarrollado, la herramienta de ECN y GH Bladed. . . . . 94
9.7 Gra´fico para mostrar el a´ngulo de ataque geome´trico cuando
el a´ngulo de incidencia es diferente al de disen˜o. . . . . . . . 95
9.8 Coeficiente de sustentacio´n en funcio´n del a´ngulo de ataque
del perfil seleccionado para la comprobacio´n de la pala par-
cialmente en pe´rdida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
9.9 Comparativa del a´ngulo de ataque con la pala parcialmente
en pe´rdida entre el co´digo y GH Bladed . . . . . . . . . . . . 98
9.10 Comparacio´n del coeficiente de sustentacio´n calculado con
la pala parcialmente en pe´rdida entre el co´digo desarrollado
y GH Bladed . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
9.11 Ilustracio´n de la evolucio´n de la intensidad en las seccio-
nes pro´ximas a la ra´ız de la pala. Las flechas circulares ma´s
grandes representan torbellinos de ma´s intensidad. . . . . . . 100
10.1 Coeficiente de sustentacio´n de cada elemento. . . . . . . . . . 104
10.2 Fuerza de sustentacio´n de cada elemento [N]. . . . . . . . . . 104
I
I´NDICE DE FIGURAS
10.3 Representacio´n del coeficiente de sustentacio´n para una ro-
tacio´n completa en condiciones de upflow. . . . . . . . . . . . 105
10.4 Fuerza de sustentacio´n para el mismo caso de operacio´n. . . 106
10.5 Representacio´n de la estela desarrollada en rotacio´n. . . . . . 106
10.6 Potencia extra´ıble para el rango de operacio´n de un molino
para tres valores de λ en funcio´nd de la velocidad del viento. 107
10.7 Relacio´n entre la velocidad de rotacio´n y la velocidad del
viento para distintos valores de λ. . . . . . . . . . . . . . . . . 108
10.8 Momento flector de la pala dentro del plano. La escala re-
presenta Nm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
10.9 Momento flector de la pala fuera del plano. La escala repre-
senta Nm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
10.10 Formas en planta de la pala original en azul y la modificada
para aplicar el swept en rojo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
10.11 Fuerza de sustentacio´n para una pala con swept. . . . . . . . 110
B.1 Imagen de la interfaz de usuario. En esta ventana se debe
introducir el nombre del fichero que contiene los para´metros
para la simulacio´n. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
B.2 Ejemplo de inputs para una simulacio´n estacionaria. . . . . . 120
B.3 Ejemplo de inputs para una simulacio´n transitoria. . . . . . 120
B.4 Ejemplo de inputs para el ca´lculo de la curva Cp-λ. . . . . . 121
B.5 Ejemplo de inputs para la obtencio´n de la curva de potencia. 121
B.6 Definicio´n esta´ndar de la geometr´ıa de la pala. . . . . . . . . 122
B.7 Ejemplo de co´mo se deben introducir los coeficientes aero-
dina´micos de los perfiles seleccionados. . . . . . . . . . . . . . 123
J
Cap´ıtulo 1
Objetivo
Desarrollar y validar un co´digo de ca´lculo nume´rico capaz de modelar un aerogene-
rador en diferentes estados de operacio´n, que prediga las cargas aerodina´micas sobre el
rotor y la potencia extra´ıble del viento, basado en la teor´ıa de la l´ınea sustentadora de
Prandtl.
1

Cap´ıtulo 2
Alcance
Los puntos principales que se quieren cubrir con este proyecto son los siguientes:
● Desarrollo de un co´digo de ca´lculo nume´rico capaz de predecir el estado de cargas de
un aerogenerador de eje horizontal. El co´digo debera´ cumplir sus propios objetivos,
listados a continuacio´n:
 Capacidad de simular condiciones transitorias c´ıclicas, como las que se en-
cuentran los aerogeneradores reales en operacio´n, as´ı como estacionarias.
 Proporcionar una herramienta de evaluacio´n de un disen˜o preliminar de rotor,
tanto para cargas como para produccio´n energe´tica.
 Ser capaz de encontrar el punto o´ptimo de operacio´n dado un disen˜o y unas
condiciones externas.
 Predecir la curva de potencia extra´ıble dado un disen˜o y unas condiciones
externas.
● Validacio´n del co´digo desarrollado
● Estudio de las ventajas y limitaciones de la teor´ıa utilizada y el co´digo desarrollado.
● Redactado de los criterios utilizados para desarrollar el co´digo y las instrucciones
para utilizarlo.
Hay algunos feno´menos que no han entrado en el alcance del proyecto:
● No se ha modelado la turbulencia del viento.
● No se consideran los feno´menos aeroela´sticos.
● No se propone ningu´n disen˜o de rotor basado en el co´digo desarrollado.
3

Cap´ıtulo 3
Justificacio´n
El disen˜o de un aerogenerador competitivo requiere un conocimiento exhaustivo
de los feno´menos que gobiernan su funcionamiento. El mercado es muy exigente, y las
empresas que desarrollan aerogeneradores tienen que garantizar a sus clientes que sus
molinos cumplen con los requisitos de produccio´n energe´tica y vida u´til, a la vez que se
intentan reducir los precios para adaptarlos a la coyuntura econo´mica actual.
Para conseguir ambos objetivos, cada empresa se vale de herramientas ca´lculo y
simulacio´n que asisten en el disen˜o y la optimizacio´n de sus molinos. Se intenta que
estas herramientas proporcionen una informacio´n lo ma´s fiel a la realidad posible, pero
los ca´lculos aerodina´micos esta´n basados en una teor´ıa que no es capaz de modelar
muchos de los feno´menos que afectan a la energ´ıa extra´ıda y las cargas sobre las palas
del aerogenerador. La formulacio´n BEMT [4], ha proporcionado durante las u´ltimas
de´cadas ca´lculos ra´pidos para obtener el estado dina´mico de un rotor en operacio´n.
Dado que la formulacio´n original so´lo es aplicable a unas condiciones muy concretas,
se le aplican ajustes semiemp´ıricos, que mejoran la precisio´n de los resultados en un
rango de situaciones. Es un me´todo de ca´lculo simple de implementar y poco exigente
computacionalmente, pero que depende de las correcciones aplicadas. Mientras otras
industrias han avanzado hacia otras te´cnicas de ca´lculo ma´s flexibles y fieles a la realidad,
como los me´todos de paneles o la meca´nica de fluidos computacional, la industria de
los aerogeneradores se ha mantenido anclada a la metodolog´ıa BEMT, confiando en la
experiencia acumulada para suplir las limitaciones del me´todo de ca´lculo.
Aprovechando el incremento de la capacidad computacional que ofrecen los orde-
nadores actuales, es posible implementar me´todos de ca´lculo basados en teor´ıas ma´s
flexibles y realistas, capaces de modelar todo el rango de condiciones posible. En este
contexto se ha elegido desarrollar un co´digo de ca´lculo nume´rico para el ca´lculo aero-
dina´mico de los rotores de aerogeneradores de eje horizontal basado en la teor´ıa de la l´ınea
5
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sustentadora de Prandtl (Cap´ıtulo 6). Esta teor´ıa es aplicable a superficies sustentadoras
de gran alargamiento, como es el caso de las palas de aerogenerador, y anteriormente ha
sido utilizada para el disen˜o de aviones y helico´pteros.
Aplicando esta teor´ıa se pretende ampliar el rango de operaciones para los que
la herramienta de simulacio´n esta´ adaptada sin necesidad de aplicar correcciones. A
continuacio´n se presentan las principales limitaciones que se eliminara´n en el paso de
BEMT a la teor´ıa de l´ınea sustentadora de Prandtl:
● El rotor pasa de ser un disco semipermeable a estar compuesto por un nu´mero
finito de palas. Esto permite considerar los efectos del nu´mero de palas de una
manera ma´s realista, considerando sus interferencias.
● La estela esta´ compuesta por torbellinos desprendidos, en vez de un tubo de co-
rriente aislado de la corriente libre.
● Se consideran los feno´menos tridimensionales del fluido y las influencias entre di-
ferentes secciones de pala. Esto permite considerar dentro del ca´lculo feno´menos
que en BEMT se deben introducir con correcciones, como las pe´rdidas de ra´ız y
punta de pala. Adema´s permite modelar palas no rectas, e incluso con winglets,
alerones u otros dispositivos localizados so´lo en un tramo de la pala, y conocer su
efecto en toda la pala.
● Se prescinde de la condicio´n simetr´ıa axial de las condiciones de operacio´n. Esta
es una gran ventaja, ya que el me´todo BEMT no proporciona resultados precisos
cuando la corriente incidente no esta´ alineada con el eje de giro, o existe cizalladura
en el viento.
● La nueva metodolog´ıa no esta´ limitada a un factor de carga. Con BEMT, para fac-
tores de induccio´n axiales mayores de 0.5 se debe recurrir a modelos semiemp´ıricos,
ya que la teor´ıa predice efectos irreales.
Estas ventajas no han pasado desapercibidas para las instituciones de investigacio´n
del sector eo´lico, y ya existen proyectos que han propuesto herramientas de simulacio´n
ma´s precisas que las predominantes actualmente(Cap´ıtulo 5). Es importante persistir
en este esfuerzo de innovacio´n para poder mejorar la precisio´n de los ca´lculos, con ello
conseguir disen˜os ma´s eficientes y, finalmente, una mayor expansio´n de la energ´ıa eo´lica.
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Cap´ıtulo 4
Introduccio´n
Este cap´ıtulo esta´ dividido en dos bloques que se deben presentar por separado. En
primer lugar se hara´ una introduccio´n a los aerogeneradores para resumir su evolucio´n
y caracter´ısticas. Posteriormente se presentara´ la introduccio´n del proyecto.
4.1. Introduccio´n a los aerogeneradores
E´sta es una primera aproximacio´n a los aerogeneradores para los no familiarizados
con el tema. Se explicara´ brevemente su evolucio´n histo´rica y algunos aspectos te´cnicos
ba´sicos.
4.1.1. Evolucio´n histo´rica
La energ´ıa eo´lica ha sido utilizada por la humanidad durante miles de an˜os, ya sea
para propulsar barcos, bombear agua o moler trigo. La capacidad energe´tica del viento
era bien conocida cuando el uso de la electricidad se empezo´ a popularizar, y hacia
finales del siglo XIX se construyeron los primeros molinos de viento capaces de generar
corriente ele´ctrica.
Entre los pioneros cabe destacar la figura de Poul La Cour, que con el objetivo de
abastecer de electricidad a las zonas rurales de Dinamarca, estudio´, disen˜o´ y construyo´ las
primeras plantas de energ´ıa eo´lica.
A pesar de que tanto sus investigaciones como su proyecto para construir aeroge-
neradores por toda Dinamarca fueron un e´xito, la expansio´n de la energ´ıa eo´lica en-
contro´ obsta´culos en los altos costes de mantenimiento y el bajo precio del carbo´n que
utilizaban las ma´quinas de vapor. Desde entonces, el intere´s por la energ´ıa eo´lica se ha
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Figura 4.1: Ejemplo de aerogenerador comercial. El concepto dane´s se particulari-
za por turbinas de eje horizontal, con rotores de tres palas y motores ele´ctricos para
accionar el sistema de yaw.
relacionado ı´ntimamente con el precio y la disponibilidad de los combustibles fo´siles,
que, exceptuando el periodo de la segunda guerra mundial, se mantuvo bajo a lo largo
de las tres primeras cuartas partes del siglo XX.
En 1973, como efecto de la guerra del Yom Kippur entre Israel y los estados de Egipto
y Siria, se produjo un embargo sobre el crudo que produc´ıan los estados miembros de
la OAPEC, aumentando dra´sticamente los precios del petro´leo. Este evento se conoce
como la crisis del petro´leo de 1973, y afecto´ especialmente a los pa´ıses del primer mundo
por tener economı´as basadas en un alto consumo energe´tico.
En este contexto se poteciaron las energ´ıas renovables como alternativa, y se crearon
algunas de las empresas que definieron el modelo de negocio que perdura hoy en d´ıa, ya
que el levantamiento del embargo no supuso el retorno del precio del crudo a su valor
anterior, manteniendo la competitividad que presentan las energ´ıas renovables.
Desde su reintroduccio´n, basa´ndose principalmente en el concepto dane´s (que se
puede ver en la figura 4.1), hasta la actualidad, los aerogeneradores han ido incorporando
nuevas tecnolog´ıas para controlar la produccio´n y reducir las cargas, y han ido creciendo
en taman˜o para aumentar la capacidad productiva. Todo con el objetivo de reducir
8
4.1. INTRODUCCIO´N A LOS AEROGENERADORES
los costes de produccio´n y ampliar el rango de condiciones en que las turbinas pueden
operar.
4.1.2. Principios de funcionamiento
Los aerogeneradores son transformadores de energ´ıa. Capturan la energ´ıa cine´tica
que contiene el viento a trave´s de las palas, convirtie´ndola en meca´nica en forma de par,
que se transmite al generador, cuya salida sera´ energ´ıa ele´ctrica. Cada uno de estos pasos
presenta unos desaf´ıos de disen˜o para extraer la ma´xima energ´ıa y deben estudiarse por
separado.
El primer elemento de este proceso es el viento. Una vez se ha elegido el lugar donde
se quiere instalar un parque de aerogeneradores, o, para simplicar, un solo aerogenerador,
hay que estudiar las condiciones atmosfe´ricas a las que se enfrentara´. Esto implica un
rango de velocidades del viento, un rango de direcciones del viento predominantes, un
rango de intensidades de turbulencia, un rango de densidades y otro de temperaturas.
Cuanto mayores sean estos rangos, ma´s exigentes sera´n los requisitos de disen˜o. Adema´s
no se realiza un disen˜o para cada emplazamiento, si no que se eligen modelos cuyos
requisitos coincidan con las condiciones del emplazamiento.
Au´n as´ı, normalmente los extremos de los rangos de velocidad no quedan cubier-
tos: para velocidades bajas(normalmente < 3m/s para aerogeneradores industriales) el
viento no tiene suficiente energ´ıa, y para velocidades muy altas (> 25m/s) las cargas
son demasiado elevadas. Adema´s estas velocidades son tan poco frecuentes que no vale
la pena seleccionarlas como caso dimensionante. En el cap´ıtulo 7 se hablara´ ma´s exten-
samente sobre las caracter´ısticas del viento incidente en los aerogeneradores y co´mo se
han modelado.
El segundo elemento son las palas del aerogenerador. Las palas son secciones aero-
dina´micas con un disen˜o muy espec´ıfico, como las palas de un helico´ptero, que al estar
expuestas a la velocidad del aire incidente generan las fuerzas necesarias para mantener
girando el rotor y poder extraer energ´ıa [31]. Con el objetivo de aumentar el a´rea barrida
por el rotor, los u´ltimos modelos utilizan palas cada vez ma´s largas, de hasta 70 metros,
como se puede ver en la figura 4.2. Estas palas esta´n fabricas en material compuesto,
generalmente fibra de vidrio y epoxy, para reducir coste y peso.
La cuerda, el espesor y el twist o torsio´n de la pala evolucionan a lo largo de su
longitud para adaptarse a las condiciones espec´ıficas a las que esta´ sometida cada seccio´n.
Los modelos ma´s antiguos o sencillos utilizan la entrada en pe´rdida para regular el par
aerodina´mico que genera el rotor, pero las turbinas ma´s modernas y complejas utilizan
el sistema de pitch. Este sistema consiste en que la pala rote sobre su eje longitudinal, de
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Figura 4.2: Imagen del proceso de construccio´n de la que es actualmente la pala ma´s
larga del mundo, de 75 metros.
manera que cambia el a´ngulo de ataque de toda la pala y permite realizar las maniobras
de puesta en marcha y parada de la turbina.
El u´ltimo elemento de este modelo simplificado es el generador ele´ctrico, que trans-
forma el par meca´nico en energ´ıa ele´ctrica, en forma de voltaje alterno. El generador
es el principal factor limitante para el rango de velocidades de giro del rotor, ya que la
corriente alterna generada debe tener una frecuencia concreta para que sea apta para el
consumo. En el rango de velocidades de operacio´n de la turbina el generador aplica un
par resistente que compensa en parte al aerodina´mico, para generar la energ´ıa, y adema´s
se utiliza como me´todo de control de la velocidad de giro del rotor.
4.2. Introduccio´n al proyecto
Este proyecto esta´ centrado en la interaccio´n del viento con las palas del molino, y
las fuerzas distribuidas a lo largo de e´stas, dejando a parte la u´ltima fase del proceso
de conversio´n de la energ´ıa. La conversio´n de la energ´ıa cine´tica del viento en energ´ıa
meca´nica es un problema aerodina´mico complejo y requiere un ana´lisis detallado.
La industria eo´lica esta´ en constante evolucio´n, trabajando para asentarse como
una fuente de energ´ıa limpia, segura y sobre todo rentable. Para conseguirlo se esta
invirtiendo en la investigacio´n para aproximarse al disen˜o ma´s atractivo econo´micamente,
que tenga una alta produccio´n energe´tica y disponibilidad a mı´nimo coste de adquisicio´n
y mantenimiento. Adema´s, con el objetivo de aprovechar la energ´ıa de vientos no tan
altos y aumentar el a´rea barrida por el rotor, se esta´n desarrollando palas cada vez
con ma´s grandes para molinos con mayor capacidad energe´tica, tal y como se ve en la
tendencia de la figura 4.3.
10
4.2. INTRODUCCIO´N AL PROYECTO
Figura 4.3: Evolucio´n histo´rica del taman˜o de los aerogeneradores a lo largo de los
u´ltimos an˜os.
Estas palas presentan nuevos desaf´ıos, ya que las deflexiones aeroela´sticas no son
despreciables y las condiciones aerodina´micas cambian notablemente a lo largo de la
pala. Esta situacio´n se aleja de algunos supuestos necesarios para aplicar el me´todo de
ca´lculo aerodina´mico actual, as´ı que en este proyecto se estudia una alternativa basada
en la teor´ıa de la l´ınea sustentadora de Prandtl. Con la ayuda los conocimientos sobre
aerodina´mica adquiridos a lo largo de la carrera, la bibliograf´ıa especializada y una
experiencia ba´sica en el sector eo´lico, se ha desarrollado un co´digo de ca´lculo nume´rico
que proporciona las cargas aerodina´micas de un molino en diferentes condiciones de
operacio´n. Este co´digo cumple las funciones de mo´dulo aerodina´mico, que se podr´ıa
combinar con otros mo´dulos de ca´lculo, como el estructural, ele´ctrico y acu´stico, para
ofrecer una simulacio´n completa del aerogenerador. A pesar de que estos hipote´ticos
mo´dulos compatibles no se han determinado, s´ı que se ha trabajado con la idea de
facilitar la compatibilidad futura. A la vez, reducir el coste computacional y facilitar la
comprensio´n del co´digo desarrollado han sido prioridades a lo largo del proyecto.
En esta memoria se presentara´n las alternativas de ca´lculo presentes en el sector, y
algunas propuestas similares a este proyecto, aunque a mayor escala. Tambie´n se justi-
ficara´ la metodolog´ıa de ca´lculo utilizada presentando la teor´ıa sobre la que se sustenta,
y las modificaciones necesarias para adaptarla a los requisitos del ca´lculo en aerogene-
radores. Posteriormente se razonara´ la manera en que se han modelado los elementos
que el co´digo debe simular, de manera que el modelo virtual responda de la manera
ma´s fiel posible a la realidad, procurando que la manera de describirlos sea sencilla e
inequ´ıvoca para el usuario. El mayor esfuerzo de este proyecto ha estado centrado en el
desarrollo del co´digo, su optimizacio´n y su validacio´n, as´ı que una parte importante de
la memoria tratara´ estos temas, presentando las caracter´ısticas principales del co´digo y
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algunos resultados de intere´s. Una vez comprobado que los resultados ofrecidos por el
co´digo son fiables, se presentara´n algunas demostraciones de sus capacidades y limita-
ciones. Tambie´n se an˜adira´ un breve ana´lisis del posible impacto medioambiental y el
presupuesto estimado del proyecto, y por u´ltimo se extraera´n conclusiones en relacio´n
al proyecto, aportando sugerencias para trabajos futuros.
12
Cap´ıtulo 5
Estado del arte
En este cap´ıtulo se presentara´n los principales softwares de ca´lculo y simulacio´n
utilizados en la industria eo´lica, la tendencia del mercado y algunas particularidades
sobre la ingenier´ıa de aerogeneradores que han influenciado en algunas decisiones a lo
largo del proyecto.
Para un desarrollador de aerogeneradores es fundamental conocer el estado en el que
operara´ el molino en la realidad para poder ajustar el disen˜o. Con un disen˜o estudiado
se puede mantener el molino por debajo del nivel de cargas y ruido, producir la energ´ıa
marcada como objetivo, cumplir con la normativa y ofrecer un precio lo ma´s competi-
tivo posible. Para facilitar esta tarea se utilizan distintos softwares especializados que
pueden simular, con mayor o menor detalle, las diferentes condiciones en las que se pue-
de encontrar un molino. De manera general, se pueden clasificar las herramientas de
simulacio´n segu´n la fase del disen˜o en la que se usen: disen˜o preliminar, disen˜o detalla-
do o certificacio´n. Mientras que durante el disen˜o preliminar se pueden ignorar algunos
elementos que afecten poco al ca´lculo final y no tener las propiedades definidas con
precisio´n, el disen˜o que se certifique debe estar completamente especificado de manera
precisa. Otro criterio de clasificacio´n es por el tipo de ana´lisis en el que se centra cada
herramienta: aerodina´mico, estructural, produccio´n energe´tica o modal. Lo preferible
es una herramienta que pudiese combinar todos estos campos en un solo ca´lculo, para
maximizar compatibilidad y agilizar los ca´lculos. A continuacio´n se presentara´n algunos
de los softwares ma´s importantes del sector y que se han tomado como referencia para
este proyecto.
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5.1. GH Bladed
Garrad Hassan Bladed [10] es un software de simulacio´n completa espec´ıfica para
turbinas eo´licas desarrollado por la consultora Germanischer Lloyd. Su uso esta´ muy
extendido entre los disen˜adores de aerogeneradores, instituciones de investigacio´n y en-
tidades certificadoras, y esta´ considerado un esta´ndar en la industria. Al haber una em-
presa detra´s del desarrollo de la herramienta que tiene como objetivo obtener el ma´ximo
beneficio, la interf´ıcie es muy comercial y con un acabado muy profesional para hacerlo
ma´s atractivo y ma´s fa´cil de utilizar. Esto conlleva limitaciones en el uso de Bladed, ya
que las variables o efectos que no hayan sido previstos y considerados por el equipo de
Garrad Hassan no podra´n ser estudiados por parte del usuario. Por otro lado, so´lo la
empresa que lo desarrolla tiene acceso al co´digo interno de ca´lculo de la herramienta,
manteniendo un control de cambios entre las diferentes versiones existentes y certificando
que cada una de las versiones desarrolladas proporciona resultados va´lidos.
Una de las ventajas de Bladed es que se puede utilizar con diferentes niveles de deta-
lle, desde estudios preliminares con viento estable en los que no se consideran deforma-
ciones, hasta ca´lculos acoplados, con modelado multibody que se utilizan para certificar
el disen˜o del molino completo. Como la mayor´ıa de las herramientas de simulacio´n ac-
tuales, Bladed se basa en la teor´ıa BEM(o BEMT por sus siglas en ingle´s Blade Element
Momentum Theory, o combinacio´n entre la teor´ıa del elemento de pala y cantidad de
movimiento). Por necesidad de ofrecer resultados en un rango de condiciones mayor que
el que tiene la teor´ıa BEM original, Bladed incorpora muchos modelos semiemp´ıricos
que aplican los efectos necesarios a cada simulacio´n. Es decir, basa´ndose en su amplia
experiencia, la herramienta es capaz de considerar condiciones que no esta´n previstas en
la teor´ıa fundamental, y calcular su efecto con e´xito.
Una de estas correcciones esta´ aplicada al ca´lculo de la estela y su efecto sobre
las palas. Si bien la teor´ıa BEM modela la estela como un tubo de corriente con una
pe´rdida de cantidad de movimiento en direccio´n axial y un cierto incremento de velocidad
azimutal, Bladed incorpora el efecto de la estela que se desprende de cada una de las
palas. La estela cercana esta´ modelada como una hoja de vorticidad en la direccio´n de la
corriente local que induce una velocidad, de manera que la cantidad de movimiento axial
queda reducida. Se ofrecen tres modelos de estela, para diferentes grados de precisio´n
y tiempo de ca´lculo. La estela congelada ofrece ca´lculos ma´s ra´pidos, pero no considera
los cambios por la diferencia entre las condiciones supuestas antes de la simulacio´n y las
calculadas. La equilibrium wake, o estela en equilibrio s´ı que tiene en cuenta las propias
cargas aerodina´micas para posicionar la estela y calcular la velocidad que induce e´sta
sobre las palas, con un coste mayor de tiempo de ca´lculo. Por u´ltimo la metodolog´ıa de
dynamic wake, o estela dina´mica, proviene de la metodolog´ıa de ca´lculo de helico´pteros,
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y considera el retraso entre el cambio de las condiciones en las palas y la adaptacio´n
consecuente de la estela.
Las fuerzas aerodina´micas se relacionan con el ca´lculo estructural ı´ntimamente, ya
que las deflexiones afectan a la distribucio´n de cargas aerodina´micas, y e´stas afectan
directamente a las cargas estructurales. Bladed es capaz de realizar ca´lculos aeroela´sti-
cos, considerando no so´lo la amplitud de las deflexiones, si no co´mo var´ıan estas de-
formaciones con el tiempo. Para hacerlo, en las versiones ma´s recientes se modela cada
componente de la turbina(cada pala, el buje, el eje lento, el eje ra´pido si lo hay, etc)
como un elemento independiente, del cual se extraen los modos propios que lo pueden
excitar y se calcula la turbina completa considerando las posibles interacciones entre los
componentes que forman el molino.
Tambie´n es capaz de aplicar ejecutar un determinado control sobre la turbina, de
manera que el modelo simulado responda a las diferentes circunstancias de igual manera
que lo hara´ el molino real. Contiene un mo´dulo para generar archivos de viento tur-
bulento, que posteriormente se podra´n aplicar a las simulaciones deseadas. Por u´ltimo,
incorpora un mo´dulo de postprocesado de las simulaciones, facilitando el ana´lisis y la
obtencio´n de las cargas extremas o las equivalentes para el estudio de la fatiga.
En conclusio´n,GH Bladed esta´ ofreciendo el ana´lisis ma´s completo para el disen˜o de
turbinas eo´licas, si bien su elevado precio de adquisicio´n dificulta el uso por parte de
instituciones de investigacio´n, como universidades. La herramienta limita la libertad del
usuario para simular situaciones no previstas por los desarrolladores, pero el manteni-
miento y mejora continua que hace GL ha conseguido el prestigio de GH Bladed y la
fiabilidad de sus resultados.
5.2. AeroDyn
AeroDyn [21] es el mo´dulo de aerodina´mico que utilizan los softwares de ca´lculo ae-
roela´sticos integrales para aerogeneradores FAST, YawDyn, SimDyn y ADAMS. Estas
herramientas llaman a AeroDyn con las deformaciones y la velocidad de deformacio´n de
los elementos aerodina´micos del molino y e´ste devuelve las cargas aerodina´micas asocia-
das a las condiciones de entrada. Dado que todas utilizan el mismo mo´dulo aerodina´mico,
la u´nica diferencia entre ellas es la modelizacio´n de las estructuras.
AeroDyn ofrece dos posibilidades para realizar los ca´lculos aerodina´micos: el tra-
dicional me´todo BEMT y una metodolog´ıa denominada Generalized Dynamic Wake, o
GDW. Esta posibilidad nace para cubrir las limitaciones que tiene el me´todo BEMT [4],
y ofrecer ca´lculos ma´s realistas y precisos, a cambio de un mayor esfuerzo computacional.
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Figura 5.1: Funcio´n de forma aplicada por AeroDyn para modelar las pe´rdidas de
punta de pala. Esta funcio´n depende del a´ngulo de incidencia, el nu´mero de palas y la
posicio´n radial.
Los desarrolladores de AeroDyn, que son la Universidad de Utah,Windward Engineering
y NREL (National Renewable Energy Laboratory), recomiendan no emplear el ca´lculo
BEMT para condiciones con factores de carga elevados, estela no orientada o viento con
cizalladura. El me´todo GDW tambie´n ofrece mejores resultados en simulaciones transi-
torias, ya que es capaz de considerar el desfase entre variacio´n en la pala y efecto en la
estela.
La teor´ıa en la que se sustenta el me´todo BEMT de AeroDyn esta´ desarrollada en los
el ape´ndice [4] de esta memoria, pero a esta base se le aplican una serie de correcciones
para ajustar los resultados a la realidad. El primero de estos ajustes es para modelar
las pe´rdidas de punta de pala. Al no considerar los efectos tridimensionales para los
ca´lculos aerodina´micos, el me´todo BEMT no es capaz de predecir el efecto del final de
la pala sobre las secciones cercanas a ella. Para aproximarlo se multiplican el empuje y
el momento generado por cada seccio´n de la pala por la funcio´n de forma mostrada en
la figura 5.1. El resultado es que el momento y el empuje aerodina´mico se reduce a cero
progresivamente a medida que la seccio´n esta´ ma´s pro´xima a la punta.
Esta aproximacio´n sustituye al efecto de los torbellinos desprendidos en la punta
de pala, que suelen ser los ma´s intensos. En el otro extremo, la ra´ız de pala, tambie´n
existen pe´rdidas similares. La ca´ıda abrupta de la sustentacio´n debido al fin de la seccio´n
aerodina´mica produce el desprendimiento de torbellinos intensos que se modelan con un
factor de forma similar al de punta de pala. Finalmente, el momento y el empuje de
cada seccio´n se multiplican por los valores locales de las dos funciones de forma, para
modelar los efectos de la ra´ız y la punta de la pala para todas las secciones. Aunque este
procedimiento mejora la precisio´n, esta´ limitado a rotores con factores de carga bajos.
Esto lleva a la siguiente correccio´n aplicada por AeroDyn. El me´todo BEMT puro
no es capaz de modelar condiciones en las que el factor de velocidad axial inducida, a,
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sea superior a 0.5. A partir de ese punto, la teor´ıa BEM predice un cambio de sentido
de la velocidad de la estela lejana, fluyendo en direccio´n contraria a la corriente libre.
Esto es imposible, y en realidad se considera que se ha entrado en el estado de estela
turbulenta. En estas condiciones el me´todo BEMT no es va´lido, as´ı que se recurre a
un procedimiento semiemp´ırico para calcular el factor de velocidad axial inducida. Esta
aproximacio´n fue desarrollada por Glauert a partir de medidas experimentales en rotores
de helico´ptero con grandes velocidades inducidas, o factores de carga elevados.
Por u´ltimo, tambie´n es necesaria una correccio´n para los casos en los que el flujo
no es axilsime´trico, una condicio´n no prevista por la teor´ıa de cantidad de movimiento
empleada en la BEMT. Lo que se aplica es una nueva ecuacio´n para el ca´lculo del
factor de velocidad axial inducida que utiliza funciones trigonome´tricas para modelar
la evolucio´n de este factor con respecto a diferentes posiciones azimutales en presencia
de viento lateral. De esta manera, cada seccio´n de la pala corrige el valor local de a en
funcio´n de su posicio´n actual. Todas las correcciones se aplican conjuntamente dentro
del ca´lculo iterativo.
La alternativa que ofrece AeroDyn a la metodolog´ıa BEMT es GDW. El me´todo se
basa en varias publicaciones que predicen el campo de presiones en el rotor resolviendo
la ecuacio´n de Laplace con flujo potencial, y fue desarrollado para el ca´lculo de rotores
de helico´ptero originariamente. La teor´ıa fundamental de este me´todo es diferente a la
que se utiliza en este proyecto y a la predominante en el sector eo´lico, as´ı que no se
considera de intere´s en este a´mbito. Sin embargo, s´ı que hay que remarcar las ventajas
que ofrece este me´todo sobre el BEMT.
El GDW permite distinguir entre dos puntos con la misma posicio´n radial pero
diferente posicio´n azimutal. Esto permite modelar situaciones en las que el flujo no es
axilsime´trico, abriendo la puerta a un rango mucho mayor de condiciones a simular.
Al hacer distinciones entre las condiciones y los resultados en una posicio´n azimutal y
otra, es posible tratar condiciones de flujo no orientado y viento con cizalladura. Como
consecuencia de esta posibilidad, se hace necesario modelar de alguna manera los efectos
transitorios. En GDW la estela responde a los cambios de la pala con un cierto retraso
temporal, ya que la estela esta´ formada por torbellinos desprendidos anteriormente de
la pala.
Los aspectos que se quieren destacar de AeroDyn esta´n ma´s centrados en los objeti-
vos de la herramienta que en la metodolog´ıa utilizada. NREL y el resto de desarrolladores
de AeroDyn han percibido la necesidad de proveer a la industria con una alternativa a la
teor´ıa BEM, ma´s flexible y ma´s precisa. El me´todo que ellos han desarrollado es diferente
al que se propone en este proyecto, pero ambos ampl´ıan las posibilidades de simulacio´n
de aerogeneradores ma´s alla´ del flujo axilsime´trico estacionario para el que esta´ limitada
la teor´ıa ba´sica BEM.
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5.3. AWSM
De todas las herramientas analizadas y comparadas durante la fase de documenta-
cio´n, la herramienta AWSM (Aerodynamic Windturbine Simulation Module) [11] desa-
rrollada por ECN (Energy research Center of the Netherlands) es la ma´s importante
para justificar este proyecto. Es un mo´dulo que calcula las fuerzas aerodina´micas y
esta´ pensado para ser integrado con otros mo´dulos. La combinacio´n de todos ellos en
ECN Aeromodule [9] podr´ıa proporcionar informacio´n adicional sobre la deformacio´n de
la turbina, o el ruido producido, pero AWSM so´lo recibe informacio´n del estado de la
turbina y entrega las cargas aerodina´micas y otras variables de intere´s. A diferencia de
la mayor´ıa de herramientas actuales del sector eo´lico, esta´ basado en la teor´ıa de la l´ınea
sustentadora de Prandtl, en vez de la teor´ıa BEM. Esto le permite modelar con mayor
fidelidad y precisio´n condiciones de operacio´n en las que el me´todo BEMT falla.
La teor´ıa sobre la que se basa esta herramienta es coincidente con la correspondiente
a este proyecto, as´ı que quedara´ explicada en el cap´ıtulo 6 con detalle. Se puede adelantar
que esta teor´ıa es capaz de contemplar de modelar los efectos tridimensionales propios
de la variacio´n de condiciones a lo largo de la pala, y que proporciona una geometr´ıa de
la estela coherente con la realidad.
En la primera versio´n de la herramienta todav´ıa se manten´ıan algunas limitaciones
similares al rango de operacio´n ideal para la teor´ıa BEM, pero la versio´n comercial [7],
que se puede integrar con el resto de mo´dulos, se permiten modificaciones que permiten
modelar condiciones ma´s realistas. Estas condiciones incluyen la posibilidad de introducir
perfiles aerodina´micos, vientos desalineados con el eje de giro y viento no uniforme para
todo el disco. Tambie´n se ha hecho un esfuerzo para mostrar la evolucio´n de la estela,
con posibilidad de planificar la disposicio´n de las diferentes turbinas en parque y estudiar
su interferencia.
La herramienta AWSM ha estado sometida a un proceso de validacio´n basado en
comparaciones con montajes experimentales y ca´lculos CFD [13], proporcionando re-
sultados satisfactorios en condiciones en las que el me´todo BEM no es preciso. Esto se
interpreta como el potencial de mejora que tiene la teor´ıa de la l´ınea sustentadora, y
por tanto es en cierta manera una justificacio´n para realizar el proyecto que se presenta
en esta memoria. Como ejemplo del potencial que presenta esta teor´ıa en la figura 5.2
se muestra una estela desarrollada presentada por ECN, calculada con su herramienta
AWSM. A pesar de tratarse de un rotor de tres palas so´lo se representa la estela co-
rrespondiente a una de las palas, y el color representa la intensidad de la vorticidad.
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Figura 5.2: Figura presentada por ECN para demostrar las capacidades de su herra-
mienta AWSM, con la geometr´ıa de una estela.
5.4. FLEX5
FLEX5 es un software dedicado a la simulacio´n de cargas y produccio´n de aeroge-
neradores, desarrollado por DTU(Danmarks Tekniske Universitet).
En aspectos generales, la manera de modelar el molino y calcular las cargas a partir
de la teor´ıa BEM son similares a otras herramientas como Bladed, as´ı que no se repe-
tira´n explicaciones para introducir estos aspectos. Sin embargo es importante destacar
la principal particularidad de FLEX5, y es que se entrega con co´digo abierto. Esta carac-
ter´ıstica es una ventaja y un inconveniente a la vez. La ventaja es que el usuario puede
modificar algunos criterios del ca´lculo interno o tomar en consideracio´n algu´n feno´meno
que originalmente no se pod´ıa calcular. En ese sentido FLEX5 es una herramienta muy
potente, porque en manos ha´biles sera´ capaz de adaptarse a condiciones para las que no
estaba preparado inicialmente. El inconveniente asociado a esta flexibilidad es la pe´rdida
de homogeneidad del programa, y a la vez la pe´rdida de la certificacio´n de las cargas. Al
ser modificable la misma versio´n del programa instalada en dos ordenadores no tiene por
que´ predecir las mismas cargas, porque las modificaciones pueden ser diferentes. Y en
segundo lugar, es posible que las modificaciones introducidas alteren el funcionamiento
de la herramienta, y no se podr´ıa garantizar la validez de los resultados obtenidos.
La herramienta FLEX5 ha tenido una mayor expansio´n en Dinamarca y otros pa´ıses
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no´rdicos, donde fue desarrollada, y especialmente en el a´mbito acade´mico, do´nde puede
ser ma´s u´til conocer el co´digo utilizado que las cargas obtenidas.
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Cap´ıtulo 6
Fundamentos teo´ricos
En el presente cap´ıtulo se explicara´ la teor´ıa que fundamenta el co´digo de ca´lculo
desarrollado, la teor´ıa de la l´ınea sustentadora de Prandtl. Dado que la formulacio´n
original esta´ orientada a ca´lculos anal´ıticos y tiene algunas restricciones, se ha tenido
que hacer una adaptacio´n de la teor´ıa a los me´todos nume´ricos, que se explicara´ a
continuacio´n.
6.1. Teor´ıa de la l´ınea sustentadora de Prandtl
A principios del siglo XX, Ludwig Prandtl formulo´ la teor´ıa de la l´ınea sustentadora,
que presentaba la ventaja de poder considerar los efectos tridimensionales ocasionados
por la variacio´n de la geometr´ıa del ala o las condiciones a lo largo de la envergadura. En
la forma original, es requisito que las alas sean rectas y de gran alargamiento. Esta´ basada
en la aerodina´mica potencial, por lo que tiene algunas limitaciones que hay que tener
en cuenta. Se considera al fluido no viscoso e incompresible, as´ı que no se puede tratar
la turbulencia en el fluido, por ser un feno´meno ligado a la viscosidad. La ausencia
de viscosidad tambie´n conlleva que las perturbaciones se propaguen hasta el infinito,
aunque disminuyen su efecto asinto´ticamente. Tambie´n esta´ limitado el rango de a´ngulos
de ataque en los que se puede simular el ala, ya que se considera que los coeficientes
aerodina´micos son directamente proporcionales al a´ngulo de ataque, y esta aproximacio´n
no es va´lida cuando el perfil actu´a cerca de la entrada en pe´rdida.
En este modelo potencial, se sustituye la superficie sustentadora, en la formulacio´n
original un ala, por un hilo de torbellino rectil´ıneo que abarca desde un extremo a otro
del ala, situada un cuarto de la cuerda por detra´s del borde de ataque. Utilizando la
fo´rmula de Kutta-Yukovski se relaciona la intensidad de este torbellino con la fuerza que
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Figura 6.1: Esquema de la sustitucio´n del ala por los hilos de torbellinos que predice
la teor´ıa de la l´ınea sustentadora.
genera a lo largo de la coordenada y :
l(y) = ρΓ(y)U∞ (6.1)
Segu´n la teor´ıa potencial [20], un hilo de torbellino no puede nacer ni morir en el seno de
un campo fluido ni tampoco puede cambiar su intensidad. Sin embargo, la funcio´n de la
intensidad del hilo Γ(y), no tiene por que´ ser constante, y para cumplir la condicio´n an-
terior, all´ı donde haya una variacio´n en la intensidad del hilo turbillonario, debera´ haber
una ramificacio´n de la que se desprenda un hilo aguas abajo con una intensidad igual
a la variacio´n de intensidad. El objetivo de la formulacio´n es definir la ecuacio´n (6.1)
en todo su rango, por lo que se espera que var´ıe de forma continua. En ese caso se des-
prender´ıa un hilo a cada dy, formando una superficie compuesta de hilos de torbellinos
con intensidad diferencial, que modela la estela. Esto se muestra en la figura 6.1. En la
realidad la estela induce velocidades sobre el ala, que provocan una reduccio´n del CL y
aumento de la resistencia, conocido como resistencia inducida. Como consecuencia de no
considerar la viscosidad, segu´n esta teor´ıa, la u´nica resistencia a la que esta´ sometido la
l´ınea sustentadora es la resistencia inducida, ignorando la resistencia de forma del perfil.
La velocidad inducida en la coordenada y por los torbellinos que han sustituido al ala y
la estela se puede expresar de la siguiente manera:
wi(y) = − 1
4pi
∫
b/2
−b/2
dΓ(y0)
y − y0 (6.2)
donde b es la envergadura del ala. La integral de la ecuacio´n anterior se define como
impropia porque los hilos de torbellinos inducen una velocidad infinita sobre cualquier
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Figura 6.2: Esquema de las velocidades y el efecto de la velocidad inducida sobre el
a´ngulo de ataque.
punto situado en l´ınea con el segmento, siguiendo la ley de Biot-Savart:
V(x) = Γ
4pi ∫
dx0 × r
r3
(6.3)
Por esta razo´n, el hilo principal de torbellinos, el adherido al ala, no induce velocidad
sobre s´ı mismo, ya que seria una singularidad. Como se ha dicho, la velocidad inducida
por la estela afecta al a´ngulo incidente del viento sobre la ala, y se puede adaptar la
ecuacio´n (6.2) para expresar el a´ngulo de ataque efectivo que percibe la seccio´n en
la coordenada y como la suma del a´ngulo de ataque geome´trico respecto la l´ınea de
sustentacio´n nula y el efecto de la estela:
αef(y) = α(y) − 1
4piU∞
∫
b/2
−b/2
dΓ(y0)
y − y0 (6.4)
El a´ngulo de ataque efectivo es el que determina los coeficientes aerodina´micos. En
la teor´ıa potencial linealizada de perfiles se supone que la pendiente de la curva cl-α es
constante, modelando la parte del coeficiente de sustentacio´n con comportamiento lineal.
Esta zona esta´ limitada en la realidad por la aparicio´n de efectos no lineales como la
entrada en pe´rdida del perfil, pero al estar restringido el rango de a´ngulos de ataque en
la teor´ıa original se mantiene la validez de la aproximacio´n, por lo que se puede expresar
el coeficiente de sustentacio´n como:
cl(y) = dcl
dα
αef(y) (6.5)
Y la sustentacio´n en esa coordenada se podra´ expresar como:
l(y) = 1
2
ρU2∞c(y)dcldααef(y) (6.6)
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Igualando las ecuaciones (6.1) y (6.6), y sustituyendo la expresio´n del a´ngulo de ataque
efectivo descrito en (6.4) se obtiene la ecuacio´n integral de Prandtl:
Γ(y) = 1
2
U∞c(y)dcl
dα
⎡⎢⎢⎢⎢⎣α(y) −
1
4piU∞
∫
b/2
−b/2
dΓ(y0)
y − y0
⎤⎥⎥⎥⎥⎦ (6.7)
El valor de dCl/dα se puede extraer de la teor´ıa potencial linealizada, en cuyo caso
valdr´ıa 2pi, o adaptarse al perfil aerodina´mico seleccionado. En la formulacio´n original
de Prandtl se escoge la primera opcio´n por coherencia con las hipo´tesis realizadas, por
lo que la pendiente del coeficiente de sustentacio´n con el a´ngulo de ataque se considera
constante, no so´lo para todos los a´ngulos de ataque, sino tambie´n a lo largo de toda la
envergadura.
Para resolver la ecuacio´n de Prandtl se definen unas variables adimensionales para
facilitar el posterior desarrollo en serie de senos de la intensidad del hilo turbillonario.
Variable independiente y → θ cos θ = 2y
b
La intensidad del torbellino Γ(y) → G(θ) G(θ) = Γ(y)
bU∞
Y la cuerda a lo largo del ala c(y) → κ(θ) κ(θ) = c(y)
b
Una vez sustituidas las variables adimensionadas correspondientes la ecuacio´n (6.7)
sera´:
G(θ) = 1
2
κ(θ)dcl
dα
⎡⎢⎢⎢⎢⎣α(θ) −
1
2pi ∫
pi
0
dG(θ0
cos θ0 − cos θ
⎤⎥⎥⎥⎥⎦ (6.8)
Llegado este punto el desarrollo de la funcio´n G(θ) en serie de senos se iguala a la
ecuacio´n anterior, obteniendo la expresio´n de la circulacio´n, o funcio´n intensidad del
hilo turbillonario, en funcio´n de las distribuciones adimensionales de cuerda y a´ngulo de
ataque geome´trico.
G(θ) = ∞∑
1
An sinnθ = 1
2
κ(θ)dcl
dα
⎡⎢⎢⎢⎢⎣α(θ) −
1
2 sin θ
∞
∑
1
nAn sinnθ
⎤⎥⎥⎥⎥⎦ (6.9)
Para cada configuracio´n de las condiciones de contorno hay que encontrar el valor de
los coeficientes An, obteniendo la carga aerodina´mica distribuida a lo largo de la en-
vergadura. Se puede facilitar la tarea transformando la ecuacio´n resultante con algunas
transformaciones, pero no se consideran importantes en este contexto, ya que el co´digo
de ca´lculo no utiliza esta forma tan anal´ıtica de la teor´ıa.
En un caso de carga gene´rico, como los que se plantean en el alcance de este proyecto,
no se espera que la distribucio´n de cuerdas y a´ngulos de ataque geome´tricos sigan una
funcio´n matema´tica para toda la pala, sino que la pala estara´ definida para una serie de
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puntos a lo largo de la envergadura, que se considerara´n representativos. En ese caso,
ser´ıa necesario extraer una funcio´n que aproximase el valor de las propiedades de la pala
en dichas coordenadas. Este proceso ser´ıa tedioso, y adema´s estar´ıa introduciendo un
error en el ca´lculo desde la especificacio´n de la geometr´ıa siempre que e´sta no respondiese
enteramente a una funcio´n anal´ıtica. En vez de adaptar la definicio´n del caso a los
requisitos de la teor´ıa se ha optado por adaptar la teor´ıa al ca´lculo nume´rico.
6.2. Adaptacio´n al ca´lculo nume´rico
Una vez comprendido el fundamento teo´rico en el que basar el ca´lculo, ha sido sido
necesario adaptarlo al ca´lculo nume´rico y con una geometr´ıa discretizada en elementos,
para ofrecer mayor flexibilidad en las condiciones de ca´lculo.
En vez de modelar la pala como un hilo turbillonario de intensidad variable y la
estela como una superficie, es l´ıcito componer ambos elementos por hilos de intensidad
constante en forma de herradura, con el segmento intermedio coincidente con la l´ınea de
un cuarto de la cuerda local, y los otros dos segmentos propaga´ndose aguas abajo en la
direccio´n de la corriente. En el l´ımite en el que la discretizacio´n es infinitamente fina se
obtiene el modelo original, ya que las herraduras de anchura nula formar´ıan la superficie
de la estela del modelo anal´ıtico. Afortunadamente, no es necesario alcanzar ese nivel de
discretizacio´n, que aumentar´ıa exponencialmente el tiempo de ca´lculo, y con un nu´mero
de elementos relativamente bajos se pueden obtener soluciones precisas.
Para cumplir los requisitos de la aerodina´mica potencial, los segmentos paralelos
de las herraduras deber´ıan prolongarse hasta el infinito aguas abajo. Esto no se puede
modelar nume´ricamente, y tampoco es necesario. Dado que el efecto sobre el a´ngulo de
incidencia de los torbellinos de la estela es menor a medida que se alejan de esta, se hace
posible reducir la longitud la estela en la direccio´n de la corriente libre hasta solamente
uno o dos dia´metros del rotor siendo conservador, que es lo que ocupa la estela cercana
[24].
En la formulacio´n de Prandtl se supone que la estela no esta´ afectada por la veloci-
dad inducida, y por tanto estara´ contenida en el plano definido por el ala y la corriente
no perturbada. En la realidad, la estela se propaga aguas abajo principalmente por la
velocidad del viento, pero tambie´n esta´ afectada por la velocidad inducida por la pala y
la propia estela. Adema´s, en el caso de los aerogeneradores, el movimiento rotacional de
la pala hace que incluso sin considerar estos efectos inducidos, la forma de la estela sea
un helicoide alrededor del eje de giro del rotor. Esta geometr´ıa de nuevo escapa de las
hipo´tesis de la formulacio´n original, pero no es problema´tica una vez conocida la posicio´n
de la estela considerando todos los efectos. Sin embargo, aplicar la ley de Biot-Savart
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(ecuacio´n (6.3)) se complica si no se dispone de la funcio´n continua de la geometr´ıa de
la estela. Para aproximar la geometr´ıa se han dividido los segmentos de las herraduras
que forman la estela, o segmentos chordwise, en segmentos rectos. En las uniones de los
segmentos rectos se coloca un nodo, donde se aplicara´n las velocidades totales corres-
pondientes para calcular su posicio´n perturbada. De esta manera se obtiene una estela
articulada y compuesta por hilos de torbellino finitos y rectos, consiguiendo modelar el
rizado de la estela que se produce en la realidad y simplificando los ca´lculos de velocidad
inducida por la estela. Al utilizar exclusivamente hilos rectil´ıneos de torbellino con in-
tensidad constante se puede particularizar la ley de Biot-Savart. Se ha aprovechado este
paso para utilizar una ecuacio´n modificada respecto al modelo puramente potencial, de
manera que la velocidad inducida es ma´s realista [11]. Dicha ecuacio´n para un segmento
y un punto gene´rico ser´ıa:
v⃗ind = Γ
4pi
(r1 + r2)(r⃗1 × r⃗2)
r1r2(r1r2 + r⃗1r⃗2) (6.10)
Donde, si el hilo de torbellino de intensidad Γ esta´ definido por dos puntos, el vector r⃗1
va del primer extremo del hilo hasta el punto en el que se calcula la velocidad inducida, y
r⃗2 desde el final del segmento hasta dicho punto. No´tese que en esta ecuacio´n, si el punto
donde se esta´ calculando la velocidad inducida esta´ sobre el segmento, el denominador
se anula, produciendo una singularidad, pero si el punto esta´ sobre la prolongacio´n del
segmento esto no ocurre gracias a la correccio´n introducida. En la formulacio´n original
se definen como impropias las integrales, dejando fuera del dominio las singularidades,
pero en la adaptacio´n se han perdido estas integrales. En sustitucio´n, en la ecuacio´n se
puede an˜adir un factor de correccio´n en el denominador, que evite que el denominador
se anule. Una vez corregida la ecuacio´n quedar´ıa de la siguiente manera:
v⃗ind = Γ
4pi
(r1 + r2)(r⃗1 × r⃗2)
r1r2(r1r2 + r⃗1r⃗2) + (δl)2 (6.11)
Se ha an˜adido al denominador un te´rmino proporcional a la longitud del segmento de
torbellino, l. Cuanto menor sea el valor del para´metro δ, ma´s local sera´ el efecto, pero
el pico de velocidad sera´ ma´s alto. Los torbellinos reales, al contrario de los modelados
en la teor´ıa potencial, no esta´n contenidos en una l´ınea de grosor nulo. Al estudiarlos
con ma´s detalle se ha detectado un cierto grosor del tubo que contiene el torbellino [20].
Segu´n los modelos de torbellino de Rankine y Oseen-Lamb, en el interior de dicho tubo
la velocidad azimutal inducida decae, hasta ser nula en el centro del tubo de torbellino.
Este es justo el efecto que tiene la correccio´n aplicada sobre el campo de velocidad
inducida, y el correcto modelado de los hilos turbillonarios sera´ cuestio´n de ajustar el
valor del para´metro δ. Este asunto se trata con ma´s detalle en las secciones 7.5 y 8.6.4.
En la teor´ıa original, el hecho de que la intensidad del torbellino principal sea una
26
6.2. ADAPTACIO´N AL CA´LCULO NUME´RICO
y
Figura 6.3: Imagen esquema´tica del contorno de la estela de la pala sombreada. La
estela correspondiente a esta pala estara´ comprendida entre la l´ınea espiral y el eje
horizontal, formando una superficie en espiral
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funcio´n continua viene dado porque se considera que la velocidad incidente sobre el tor-
bellino es una funcio´n continua. En la adaptacio´n realizada no es factible ni necesario
analizar la velocidad incidente sobre todo el segmento adherido, o spanwise, de la herra-
dura. En lugar de eso, se elije un punto, que se denominara´ punto de control, donde se
calculara´ la suma de todas las velocidades (la del viento, la inducida por las herraduras
y la relativa al movimiento de la propia pala). Recurriendo de nuevo al l´ımite cuando la
anchura de las herraduras es muy pequen˜a, se puede entender que la velocidad inciden-
te sobre el punto de control sera´ representativa de la velocidad incidente sobre todo el
segmento spanwise de la herradura, siendo una analog´ıa va´lida.
Otro aspecto en que se diferencia la adaptacio´n a la formulacio´n original es en el
origen de los coeficientes aerodina´micos en funcio´n del a´ngulo de ataque. Como se ha
dicho anteriormente, la formulacio´n de Prandtl asume la teor´ıa potencial linealizada de
perfiles, es decir, se considera los coeficientes aerodina´micos directamente proporciona-
les al a´ngulo de ataque respecto la l´ınea de sustentacio´n nula, siendo la constante de
proporcionalidad igual a 2pi. Es posible cambiar la constante de proporcionalidad para
una adaptacio´n ma´s realista a las caracter´ısticas de un perfil aerodina´mico, y no su-
pondr´ıa una alteracio´n notable del proceso de ca´lculo original. Sin embargo, este cambio
mantendr´ıa la restriccio´n en el rango de a´ngulos de ataque, al seguir sin modelar los
efectos no lineales. En la ingenier´ıa de las palas de aerogenerador se utilizan perfiles
aerodina´micos muy estudiados, de los que se han obtenido los coeficientes aerodina´mi-
cos mediante CFD y, en la mayor´ıa de los casos, se han confirmado los resultados con
ensayos en tu´nel de viento. El co´digo se ha desarrollado considerando en la medida de
lo posible las necesidades de ca´lculo y el tipo de informacio´n de la que dispone un grupo
de disen˜o de palas o rotores de aerogeneradores. Con este objetivo, el co´digo esta´ adap-
tado para sustituir el te´rmino dcl
dα
αef por la funcio´n cl(αef). De nuevo se sustituye una
funcio´n continua por una serie de datos discretizados, que se utilizara´n para interpolar
los coeficientes en los a´ngulos de incidencia sobre cada punto de control. Al introducir
los coeficientes aerodina´micos simulados o ensayados en tu´nel de viento se introduce el
concepto del comportamiento no lineal de los perfiles [28], con lo que se permite la simu-
lacio´n incluso en situaciones en que parte de la pala haya entrado en pe´rdida. Adema´s
e´sta es la puerta de entrada para los efectos viscosos que la teor´ıa original no preve´.
Una vez obtenida la circulacio´n de todas las herraduras que forman la pala, y con la
distribucio´n de a´ngulos de ataque, se podra´n interpolar para cada herradura los coefi-
cientes de resistencia de perfil, que se an˜adir´ıa a la resistencia inducida, y el coeficiente
de momento aerodina´mico.
La formulacio´n de Prandtl supone condiciones estacionarias, con la estela comple-
tamente desarrollada y la intensidad de los torbellinos completamente adaptada a las
condiciones aerodina´micas, tal como se muestra en la figura 6.4. Para poder simular casos
en los que las condiciones incidentes sobre las palas cambian con el tiempo es necesario
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Figura 6.4: Estructura de estela necesaria para el ca´lculo estacionario. No es capaz
de articular la estela ni considerar las variaciones temporales.
hacer nuevas modificaciones. Como se introdujo en la primera seccio´n de este cap´ıtulo,
un hilo de torbellino no puede nacer ni morir en el seno de un campo flu´ıdo, y si hay
una variacio´n de la intensidad del torbellino debe ser por una ramificacio´n del mismo.
Para modelar el cambio de intensidad de los torbellinos con el tiempo cumpliendo con
estas condiciones sera´ necesario cambiar la estructura de hilos turbillonarios de nuevo.
Partiendo de unas condiciones estacionarias, cada herradura tendra´ una intensidad,
que se mantiene constante para toda la herradura. Una vez discretizado el problema
en la dimensio´n temporal, si en el instante t0 cambia el a´ngulo incidente sobre una de
las secciones, como consecuencia cambiara´ la intensidad del segmento de la herradura
correspondiente adherido a la pala, pero no es posible que esta alteracio´n afecte de forma
inmediata a toda la herradura. Se supone que la perturbacio´n viajara´ aguas abajo a la
velocidad de la corriente, alterando la intensidad del tramo de herradura afectado. Pero
estos cambios de intensidad a lo largo de un hilo de torbellinos entrar´ıan en conflicto con
las condiciones recie´n enumeradas. Un hilo cerrado sobre s´ı mismo no nace ni muere,
as´ı que se pueden sustituir cada una de las herraduras por hilos en forma de cuadrila´tero
de intensidad constante. Esta estructura esta´ representada en la figura 6.5. Se recuerda
que la estela ya estaba articulada, y se pueden utilizar los nodos descritos anteriormente
como los ve´rtices de estos anillos turbillonarios. Los anillos adheridos a la pala estara´n
comprendidos entre la l´ınea de un cuarto de la cuerda y el borde de salida, donde se
considera que empieza la estela.
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Figura 6.5: Estructura de estela apta para el ca´lculo transitorio. La estela esta´ arti-
culada y la intensidad de cada anillo es independiente.
De forma ana´loga a como hac´ıan las herraduras, cada uno de estos anillos indu-
cira´ una velocidad sobre cada uno de los puntos de control. Visto desde la pala, a cada
intervalo de tiempo, la fila de anillos adheridos a la pala se desprende y pasa a ser la
primera fila de la estela, conservando su intensidad y siendo sustituida por una nueva
fila. En ese mismo periodo toda la estela se desplaza aguas abajo, dejando sitio para
la fila recie´n desprendida. Este proceso se explicara´ con mayor detalle en el cap´ıtulo 8,
pero se considera que las bases teo´ricas ya han sido explicadas y justificadas.
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Cap´ıtulo 7
Modelado
Para poder desarrollar el co´digo de ca´lculo aerodina´mico ha sido necesario modelar
cada uno de los elementos que influyen en las condiciones reales, de manera que el co´digo
pueda tenerlos en cuenta siendo fiel a la realidad en todo lo posible. El modelado actu´a
como nexo entre el ca´lculo y lo calculado, por lo que tiene una gran importancia y efecto
en los resultados obtenidos. En el cap´ıtulo presente se ha dividido el modelado en cinco
partes: el viento, las palas, la estela, el resto del molino y de forma ma´s concreta el hilo
turbillonario.
7.1. Viento
El viento incidente es un factor clave para determinar las condiciones de operacio´n
de la turbina. La velocidad determina cua´l es la velocidad de rotacio´n o´ptima, la potencia
que se puede extraer y las cargas que sufrira´ el aerogenerador. A continuacio´n se listara´n
los para´metros que caracterizan un viento:
● Velocidad y direccio´n medias: Estos para´metros son autoexplicativos, y se dan
por conocidos. Por esa razo´n se han agrupado y no se extendera´n las explicaciones.
● Intensidad de turbulencia: La intensidad de turbulencia se define para las tres
posibles direcciones del fluido(X,Y,Z ). A partir de las medidas de velocidad en
una de las direcciones se puede obtener la intensidad de turbulencia relacionada
calculando las siguientes variables:
u′i = ui − u¯ (7.1)
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Donde ui es la velocidad instanta´nea y u¯ es la velocidad media en el periodo
estudiado. Por tanto u′i es la diferencia instanta´nea con la velocidad media. Como
paso intermedio se debe calcular la media cuadra´tica de estas variaciones.
urms =
¿ÁÁÀ 1
N
∑
1<i<N
u′i (7.2)
Considerando que el nu´mero de muestras a lo largo del periodo medido es N . Por
lo tanto, la intensidad de turbulencia, IT , queda como:
IT = urms
u¯
(7.3)
La turbulencia afecta a las cargas aerodina´micas, ya que el fluido en contacto no
tiene propiedades constantes ni en el tiempo ni en el espacio. Sin embargo, en esto
proyecto no se va a tener en cuenta la turbulencia por dos razones. La primera es
que la teor´ıa de ala larga de Prandtl (Cap´ıtulo 6) no contempla este feno´meno.
En el co´digo se ha hecho un esfuerzo de adaptacio´n a condiciones transitorias con
baja velocidad de cambio, pero la componente aleatoria propia de la turbulencia
imposibilita su consideracio´n en los ca´lculos, porque el origen de esta turbulencia
queda fuera del modelo estudiado. En segundo lugar, los fabricantes de turbinas
eo´licas, desde que se inicia el disen˜o de un nuevo modelo y durante su vida u´til,
tienen que realizar varios cientos de ca´lculos aeroela´sticos. Incorporar condiciones
de viento turbulento incrementar´ıa el tiempo de ca´lculo excesivamente, as´ı que en
lugar de esto, muchos de los casos de carga que se estudian se calculan con viento
no turbulento para luego aplicar un factor de seguridad que compense el posible
incremento de las cargas.
● Densidad: Si bien la densidad es un factor que afecta a las cargas y que puede
variar, lo normal es considerar su valor como constante a lo largo de toda la
simulacio´n, tomando el valor ma´s desfavorable esperado. El efecto en cargas es
directamente proporcional al valor de densidad.
● Windshear: El windshear, o cizalladura del viento, es un feno´meno atmosfe´rico
definido por la diferencia en velocidad del viento entre dos puntos relativamente
cercanos. Puede ser de gran a escala o pequen˜a, y en direccio´n vertical u horizontal,
pero para el estudio de las turbinas interesa el windshear a una escala del orden
del dia´metro del rotor. Debido al efecto del suelo, el ma´s comu´n es el windshear
vertical, ya que los aerogeneradores trabajan inmersos en la capa l´ımite planetaria.
De igual forma que la capa l´ımite de un perfil aerodina´mico, la capa l´ımite plane-
taria conlleva una pe´rdida de cantidad de movimiento de la corriente, que es muy
sensible al tipo de superficie con la que esta´ en contacto. Por tanto, las condiciones
en las que opera un molino rodeado por un bosque son muy diferentes de las de un
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Figura 7.1: Ejemplo del efecto del para´metro α en la definicio´n del windshear.
molino offshore. La presencia de cizalladura en el viento es perjudicial, en especial
la negativa, ya que hace que la deflexio´n de las palas sea ma´xima cuando pasan
por delante de la torre, pudiendo impactar contra esta. La manera ma´s comu´n de
especificar el windshear es a partir de de las velocidad para dos alturas, el valor de
dichas alturas y un para´metro de forma, denominado α. Se espera que la velocidad
de las part´ıculas en contacto con el suelo sea nula, de manera que se puede definir
la velocidad a una altura h en funcio´n de el valor de una altura de referencia hr y
la velocidad a esa altura ur, tal y como se expresa en la siguiente ecuacio´n:
uh = ur⎛⎝ hhr
⎞⎠
α
(7.4)
● Upflow: El upflow es la presencia de una componente vertical en el viento inci-
dente a la altura del buje de la turbina. Esta´ provocado por la geograf´ıa del suelo
alrededor del aerogenerador. Por ejemplo, si el molino esta´ situado en la cima de
una montan˜a, el viento que sube por la ladera continuara´ teniendo una componen-
te vertical cuando alcance el rotor. Tener un cierto a´ngulo de upflow es perjudicial
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en dos sentidos: el primero es que el a´rea barrida aparente es menor, al estar des-
orientado el viento, y el segundo es que las palas pasan a trabajar en condiciones
transitorias, ya que la velocidad relativa del fluido cambia con el azimut. Los ma´s
comu´n en parques eo´licos son los a´ngulos de upflow pro´ximos a cero, pero al re-
presentar una situacio´n ma´s desfavorable para cargas y produccio´n energe´tica, las
entidades cerficadoras y los clientes exigen la evaluacio´n a diferentes a´ngulos de
las cargas y la produccio´n energe´tica, respectivamente. Para definir el upflow so´lo
es necesario especificar un a´ngulo, en grados, en el campo correspondiente de los
archivos de entrada para el co´digo. E´ste descompondra´ internamente el mo´dulo de
la velocidad del viento introducida en una componente horizontal y otra vertical,
utilizando el coseno y el seno del a´ngulo especificado, respectivamente. A partir de
ese punto ya no se considera el a´ngulo de upflow en s´ı, sino que esta´ impl´ıcito en
las componentes de la velocidad del viento.
● Yaw: Cuando la desorientacio´n del viento es horizontal se habla de que existe un
cierto a´ngulo de yaw. En condiciones normales de operacio´n la gran mayor´ıa de
turbinas comerciales utilizan motores ele´ctricos para mantener orientado el rotor en
todo momento en la direccio´n del viento. Sin embargo esto no siempre es posible.
Aparte de los errores inevitables en la lectura de la direccio´n del viento por la
perturbacio´n que genera la propia turbina, a menudo hay cambios de direccio´n del
viento y situaciones en las que el sistema de orientacio´n de la go´ndola no se puede
utilizar. Para certificar un molino comercial es necesario demostrar que sera´ capaz
de soportar las cargas derivadas de una desorientacio´n del viento. Al alejarse de
la condicio´n de flujo axial, las cargas son asime´tricas y pueden ser limitantes del
disen˜o de algunas componentes. En el co´digo esta desorientacio´n se interpreta como
una componente de la velocidad del viento no perturbado en la direccio´n del eje y.
Para especificarlo so´lo hay que introducir el a´ngulo de yaw que se desee simular,
y de manera interna, el co´digo descompondra´ el mo´dulo en una componente en el
plano vertical definido por el eje de giro, y otra componente perpendicular a este
plano.
7.2. Palas
Las palas son los elementos que transforman la energ´ıa cine´tica del viento en par
u´til para proveer al generador, por lo que juegan un papel muy importante en el disen˜o
de un molino.
Las palas esta´n sometidas a requisitos aerodina´micos, estructurales y econo´micos.
El objetivo aerodina´mico es que la mayor parte posible de la pala trabaje al a´ngulo de
ataque de eficiencia ma´xima, por lo que se aplica un twist o torsio´n que var´ıa a lo largo
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de la pala, ya que los a´ngulos de incidencia son mayores en la ra´ız que en la punta de la
pala. Tambie´n interesan los perfiles con grosores bajos, y palas de gran estrechamiento
para aprovechar al ma´ximo la energ´ıa. Esto entra en conflicto con algunas limitaciones
estructurales. El twist que se puede aplicar esta´ limitado por la estructura interior de la
pala, y las secciones ma´s cercanas a la ra´ız deben tener mayores espesores para alojar
la estructura capaz de soportar los esfuerzos del resto de la pala. El precio de las palas
esta´ directamente influenciado por la cantidad de material empleado, entre otros factores,
y esto entra en conflicto con la forma en planta ideal segu´n los criterios aerodina´micos,
as´ı que los disen˜os finales son un compromiso entre todos los criterios.
Eje de pitch
Raíz de pala
Cuerda máxima
Punta de pala
Borde de ataque
Borde de salida
Figura 7.2: Ejemplo de geometr´ıa de pala con las partes representativas sen˜aladas.
Para definir la geometr´ıa de las palas se pueden utilizar los siguientes para´metros:
● Forma en planta: La distribucio´n de cuerda a lo largo de la envergadura propor-
ciona a las palas su geometr´ıa caracter´ıstica. En algunas herramientas existentes
se especifica la geometr´ıa utilizando el valor de la cuerda y la posicio´n del centro
aerodina´mico, que en la mayor´ıa de disen˜os esta´n casi alineados. La condicio´n de
que la pala sea recta viene del uso de la teor´ıa BEM, para la cual no existe inter-
accio´n entre diferentes secciones de pala. Esta condicio´n no existe en la teor´ıa de
la l´ınea sustentadora adaptada que el co´digo utiliza, por lo que se pueden introdu-
cir disen˜os de pala ma´s innovadores. Actualmente existen algunos proyectos que
estudian la aplicacio´n de palas con swept [1]. Este disen˜o puede ofrecer ventajas
en reduccio´n de cargas, en especial para rotores grandes, as´ı que es posible que la
industria adopte esta solucio´n en el futuro.
El me´todo elegido para describir la geometr´ıa 2D de la pala es refiriendo a las coor-
denadas sobre el plano del borde de ataque y el borde de salida para diferentes
distancias respecto la ra´ız, hasta llegar a la punta de la pala. De esta manera la pro-
yeccio´n de la pala queda determinada para una coleccio´n de puntos, cuanto mayor
sea el nu´mero de puntos ma´s exacta sera´ la definicio´n. La discretizacio´n de la geo-
metr´ıa puede limitar la precisio´n del resto de los ca´lculos, pero no esta´ relacionada
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Figura 7.3: Ejemplo de redisen˜o de la forma en planta de una pala para an˜adir swept.
La pala ha sido ensayada y comparada con un disen˜o convencional. Imagen reproducida
por cortes´ıa del U.S. Department of Energy.
con el nu´mero de elementos que utiliza el co´digo. Como sistema de coordenadas
para introducir los puntos se ha elegido el eje de pitch, cogiendo como origen la
ra´ız de la pala. El eje de pitch presenta la ventaja de ser recto y, a diferencia de
ejes estructurales de pala o geome´tricos, las coordenadas de los puntos expresadas
en este sistema no dependen de la rotacio´n del sistema de pitch.
● Twist: Utilizando el mismo sistema de coordenadas se introduce el twist para cada
seccio´n. Posteriormente, para los puntos de la discretizacio´n interna, se interpola
para poder utilizarlo en los ca´lculos. El twist afecta a la posicio´n de los elementos,
la posicio´n de la estela y los a´ngulos de ataque sobre las secciones. No se analiza
la viabilidad de los valores de twist introducidos, as´ı que sera´ responsabilidad del
usuario elegir valores posibles estructuralmente.
● Perfiles aerodina´micos: Para el disen˜o de una pala es normal que se utilicen
varios perfiles aerodina´micos, con semejanza geome´trica para garantizar su com-
patibilidad y que la transicio´n sea suave. El uso de diferentes perfiles permite
adaptarse a las diferentes condiciones que se pueden encontrar a diferentes radios
de la pala(a´ngulos de ataque, mayores espesores, turbulencia o Reynolds). Cada
perfil tiene asociados los coeficientes de sustentacio´n, resistencia y momento ae-
rodina´mico en funcio´n del a´ngulo de ataque. Para el disen˜o de alas de aviones el
estudio de estos coeficientes so´lo interesa para los a´ngulos de ataque comprendidos
entre la entrada en pe´rdida positiva y la negativa, relativamente cercanos a cero
grados, pero las palas de molinos en algunas ocasiones pueden encontrarse con
a´ngulos de incidencia completamente opuestos a los de operacio´n normal. Por eso
se requiere el estudio de los perfiles desde −180º a 180º. Normalmente las secciones
ma´s pro´ximas a la ra´ız de la pala tienen una geometr´ıa circular para permitir el
36
7.2. PALAS
giro del sistema de pitch, pero au´n as´ı se debe especificar esta seccio´n como un per-
fil aerodina´mico, para poder asignar sus coeficientes aerodina´micos a las secciones
semejantes.
Una vez calculados los a´ngulos de incidencia sobre cada seccio´n de pala, se utili-
zara´n las tablas del coeficiente de sustentacio´n para obtener la vorticidad de los
hilos de torbellinos y as´ı calcular la velocidad inducida de forma iterativa. Una vez
estabilizado el resultado se utilizara´n las tablas de los coeficientes de sustentacio´n
de nuevo, de resistencia y de momento aerodina´mico para calcular las cargas sobre
las palas.
● Efectos rotacionales: El efecto de la rotacio´n sobre las fuerzas aerodina´micas
responde a un feno´meno complejo que no esta´ completamente dominado. En pri-
mer lugar, la diferencia en velocidad incidente entre secciones ma´s cercanas a la
ra´ız y otras ma´s cercanas a la punta de la pala genera un gradiente decreciente de
presio´n esta´tica a lo largo de la pala, an˜adiendo una componente radial positiva
a la velocidad de cada seccio´n. Adema´s, el flujo adherido a la pala experimenta
la fuerza centr´ıfuga que conlleva un te´rmino adicional en la velocidad radial. La
suma de esta velocidad radial al giro de la pala genera aceleraciones de Coriolis,
que energizan el flujo impulsa´ndolo hacia el borde de salida. Esto es especialmen-
te notable en las secciones con radios pequen˜os, ya que las velocidades inducidas
por estos efectos representan un porcentaje mayor del mo´dulo de la velocidad in-
cidente total. Como resultado de este cambio en el campo de velocidades, tanto
las simulaciones CFD como las medidas experimentales [3], describen dos efectos
principales. El primero es el incremento de las fuerzas aerodina´micas debido al
incremento del mo´dulo de la velocidad, y el segundo es el retraso de la entrada
en pe´rdida, conocido generalmente por stall delay, como efecto del incremento de
velocidad en la direccio´n de la cuerda que ejerce la aceleracio´n de Coriolis. Ambos
efectos son positivos, y conllevan un aumento de la energ´ıa producida, pero son
muy dif´ıciles de modelar y quedan fuera del alcance de este proyecto. Sin embargo,
es posible tenerlos en cuenta en las simulaciones adaptando la informacio´n pro-
porcionada sobre los coeficientes aerodina´micos de los perfiles utilizados. Esta es
una metodolog´ıa ma´s habitual en la industria, ya que los coeficientes adaptados a
la rotacio´n se pueden obtener por ensayos o simulaciones en CFD, sin tener que
gastar recursos de ca´lculo analizando los efectos que hay detra´s.
● Espesor: El espesor, o thickness, de la pala var´ıa de forma continua, respondien-
do a los requisitos antes presentados. En el co´digo, el espesor no se considera un
aspecto que afecte a la geometr´ıa de la pala modelada, pero su definicio´n es im-
prescindible para la asignacio´n de los coeficientes aerodina´micos a cada seccio´n
discretizada. Cada uno de los perfiles seleccionados tiene un espesor caracter´ıstico,
pero en la pala real es posible que so´lo haya un corte con exactamente la misma
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geometr´ıa de cada perfil seleccionado, o incluso ninguno. El resto de las secciones
tendra´n geometr´ıas interpoladas entre dos perfiles seleccionados, y por tanto se
espera que sus coeficientes aerodina´micos sean similares a los de los perfiles. Esta
es una hipo´tesis fuerte, por lo que insiste en la necesidad de seleccionar perfiles
semejantes entre s´ı. El para´metro que var´ıa ma´s claramente entre los perfiles se-
leccionados es el espesor, ya que se escoge un perfil para cada rango de radios de
pala. Con esto se puede utilizar el espesor para interpolar los coeficientes aero-
dina´micos, obteniendo una coleccio´n de coeficientes aerodina´micos para cada una
de las secciones discretizadas.
● Distancia del eje a la ra´ız de la pala: En las palas reales esta distancia afecta
al radio de giro de todos los puntos de la pala. Los extenders son secciones no
aerodina´micas que se pueden colocar entre el buje y la ra´ız de la pala. De esta
manera se aumenta el radio de la pala y con ello el a´rea barrida de una manera
ma´s barata, aunque actualmente esta´n en desuso, porque an˜aden mucha masa al
rotor. Una misma pala puede montarse con o sin extender, y en diferentes disen˜os
de buje, por lo que la distancia del eje a la ra´ız de pala no es una propiedad
intr´ınseca de la pala, sino un para´metro de disen˜o del molino. Au´n as´ı, se an˜ade
en esta seccio´n porque el modelo de la pala considera la distancia al eje para
posicionar los elementos de la pala en el sistema de coordenadas de 3 dimensiones.
● Coning: Es un para´metro de disen˜o del rotor, que consiste en instalar las palas
con un cierto a´ngulo entre la pala y el plano perpendicular al eje de giro. El
objetivo es aumentar la distancia entre las palas y la torre durante la operacio´n en
condiciones extremas. El margen entre las palas y la torre, o tower clearance, es
un aspecto cr´ıtico del disen˜o de un molino, ya que limita la deflexio´n que se puede
permitir a las palas, haciendo necesario el uso de estructuras ma´s r´ıgidas y caras.
El coning conlleva una pe´rdida de a´rea barrida, por lo que no es una solucio´n
o´ptima. En esta fase el co´digo no se considera la posibilidad de an˜adir coning
entre los para´metros del ca´lculo. La principal razo´n es que el coning se aplica
para contrarrestar la deflexio´n de las palas hacia la torre. En esas condiciones
la geometr´ıa de la pala ha cambiado respecto a la introducida y no esta´ en el
alcance el ca´lculo de deformaciones de pala. Sin embargo, en una segunda fase
se podr´ıa an˜adir una modificacio´n para admitir la especificacio´n de este a´ngulo
y as´ı permitir al usuario ca´lculos iterativos entre las cargas aerodina´micas y la
deflexio´n producida.
● Prebend: Este concepto es una evolucio´n del coning, que prevee la deformacio´n
que sufrira´ la pala en condiciones de operacio´n normales para aplicar una flexio´n a
lo largo de la pala en la direccio´n contraria, alejando la punta de la torre. De esta
manera, con la pala cargada la deformacio´n compensa la flexio´n en la construccio´n
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ψ
Figura 7.4: El coning aleja las palas
de la torre, pero reduce el a´rea efecti-
va de rotor. En la figura el a´ngulo de
coning se presesnta por ψ.
Figura 7.5: El prebend aumenta la
separacio´n de las palas a la torre sin
afectar al a´rea barrida, pero dificulta
el proceso de construccio´n y transpor-
te de las palas.
de la pala. Se consigue mantener el tower clearance sin perder superficie barrida y
sin tener que aumentar rigidez de la pala, pero su construccio´n es ma´s compleja y
tambie´n dificulta el transporte de las palas de gran taman˜o. Por las razones expre-
sadas en el punto anterior el co´digo no considera el prebending para los ca´lculos.
Tanto el coning como el prebending son medidas que se toman para evitar la nece-
sidad de construir una pala muy r´ıgida, pero el co´digo de ca´lculo desarrollado, al
centrarse u´nicamente en el aspecto aerodina´mico, ignora cualquier deformacio´n en
las palas, como si fuesen infinitamente r´ıgidas. De nuevo, queda para el desarrollo
futuro la capacidad de especificar la forma de la pala en las tres dimensiones para
poder combinar los resultados con un co´digo de ca´lculo estructural.
Tal como se ha explicado en el cap´ıtulo 6, el ala, o en este caso la pala, se sustituye por
una l´ınea sustentadora de la que se desprenden hilos turbillonarios con el diferencial de
vorticidad. Una vez hecha la discretizacio´n se obtiene una coleccio´n de hilos turbillonarios
en forma de herraduras, desde la l´ınea de un cuarto de la cuerda hasta el borde de salida.
La continuacio´n de los hilos ma´s alla´ del borde de salida se considera parte de la estela.
Los puntos de control se situ´an sobre la misma l´ınea de un cuarto de la cuerda, de
manera que al calcular la velocidad inducida por los hilos, los segmentos adheridos a
la pala no inducen velocidad sobre sus propios puntos de control, pero los torbellinos
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s´ı que lo hacen. Tal como se explica con ma´s detalle en el cap´ıtulo 6, esto an˜ade el efecto
tridimensional al ca´lculo, ya que los coeficientes aerodina´micos corresponden a ensayos
o ca´lculos bidimensionales.
Este esquema so´lo es apto para ca´lculos estacionarios, en los que la intensidad de
los torbellinos no cambia con el tiempo, pero dentro del alcance del proyecto se incluyen
los ca´lculos transitorios c´ıclicos. En estas condiciones habra´ variaciones de a´ngulos de
incidencia y velocidades, que conllevara´n cambios de Cl y con ello variaciones en las
intensidades de los torbellinos. Como la intensidad de los tubos de torbellinos no puede
variar en el dominio fluido, es necesario modificar la estructura para modelar la pala y
la estela que se desprende. En vez de utilizar hilos en forma de herradura adheridos a
la l´ınea de un cuarto de la cuerda, estas herraduras se discretizan en la direccio´n de la
corriente, creando anillos de vorticidad constante con forma de cuadrila´tero.
Finalmente, la pala ha sido sustituida por una serie de hilos turbillonarios en forma
de cuadrila´tero dispuestos en direccio´n spanwise y comprendidos entre la l´ınea de un
cuarto de la cuerda y el borde de salida. No´tese que debido a las variaciones de twist
a lo largo de la pala, estas dos l´ıneas no tienen porque´ ser siempre paralelas, por lo
que los anillos pueden no ser planos. Se coloca un punto de control en el punto medio
del segmento anterior de cada cuadrila´tero, para calcular en ese punto el mo´dulo y la
direccio´n de la velocidad incidente.
7.3. Estela
La estela contiene las perturbaciones que ha introducido el molino en el flujo libre. La
estela se puede separar en estela pro´xima y lejana, y la frontera es difusa, pero se puede
situar aproximadamente entre uno y dos dia´metros de rotor por detra´s de la turbina [24].
La estela pro´xima esta´ afectada directamente por la configuracio´n del rotor, las cargas
aerodina´micas sobre las palas y el azimut del rotor en el momento de desprenderse la
corriente, y es capaz de afectar al rendimiento de la propia turbina. Al llegar a la estela
lejana, las perturbaciones se han difuminado suficiente en todo el tubo de corriente, pero
los efectos como la reduccio´n de la cantidad de movimiento del aire y el aumento de la
intensidad de turbulencia permanecen. Se considera que esas perturbaciones no afectan
al rendimiento de la turbina, sino a las que puedan estar situadas por detra´s de ella.
Actualmente existen muchas herramientas que simulan la estela lejana para planificar la
configuracio´n de los parques eo´licos, pero en este proyecto so´lo se estudian las actuaciones
de la turbina aislada, por lo que so´lo se modelara´ la estela cercana en los ca´lculos.
Para este proyecto se ha elegido modelar una estela libre compuesta de anillos de
torbellinos. Este tipo de estela se modela con los anillos de torbellinos desprendidos de
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las palas con el paso del tiempo, y la posicio´n de los nodos de estos anillos esta´n afectados
por la velocidad del viento, la inducida por la pala y por la propia estela. Esto conlleva
otro ca´lculo iterativo dentro del ca´lculo de la intensidad de los torbellinos adheridos
a la pala para encontrar la posicio´n de la estela libre. En la figura 7.6 se muestra un
ejemplo donde se pueden ver los anillos que forman la estela en contacto unos con otros.
El espacio en blanco de la parte inferior de la imagen estar´ıa ocupado por la pala, y la
estela comienza en el borde de salida.
Figura 7.6: Representacio´n de la estela formada por anillos de torbellinos.
En el co´digo, antes de iniciar los ca´lculos, se posiciona una estela preliminar. Esta
estela se ha colocado sin considerar las influencias de la pala y la propia estela, y la
intensidad de sus torbellinos sera´ la misma a la asignada al anillo adherido a la pala
correspondiente. Es decir, la estela preliminar estara´ formada por los anillos de la pala
desprendidos y transportados por la velocidad del viento. Esta estela sirve para aproxi-
mar la velocidad que induce la estela real durante las primeras iteraciones. A medida que
convergen las intensidades de los torbellinos adheridos a las palas, se avanza un paso del
tiempo discretizado, y los anillos de torbellinos de las palas se desprenden, formando la
primera fila de anillos de la estela, y el resto de filas avanzan una posicio´n. De esta ma-
nera las filas de la estela preliminar se van alejando de la pala y el efecto de la hipo´tesis
es menor. El estado de la estela no es un objetivo del ca´lculo, sino un feno´meno que hay
que considerar para obtener los resultados correctos en las palas. Por tanto, el ca´lculo
no tiene porque´ prolongarse hasta que toda la estela preliminar ha sido desplazada, sino
hasta que los resultados han convergido para todo el ciclo calculado. A pesar de esta
condicio´n, en la mayor´ıa de los ca´lculos, la estela se recalcula varias veces antes de llegar
al resultado definitivo.
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7.4. Molino
El proyecto esta´ centrado en la conversio´n de energ´ıa cine´tica del viento en energ´ıa
meca´nica en forma de par a trave´s de las palas. Por eso no se ha entrado en el estudio
y modelado de otras partes del molino como el sistema de transmisio´n(si lo hay) o
el generador ele´ctrico. En los aerogeneradores reales, estos elementos consumen el par
generado en las palas, para convertirlo en energ´ıa ele´ctrica, y el par que proporciona el
generador se puede regular para graduar la energ´ıa producida.
Para el modelado de estos elementos so´lo se ha considerado que el par de resistencia
que ofrecen al rotor sea el mismo y de signo contrario al par aerodina´mico, de manera que
se mantenga la velocidad de giro constante. Esto permite hacer simulaciones especifican-
do las revoluciones, pero en caso de que no sean coherentes con el resto de para´metros
del ca´lculo, especialmente la velocidad del viento, es posible que el par aerodina´mico sea
negativo, y que la turbina en realidad este´ actuando como una he´lice que proporciona
energ´ıa al flujo. Para evitarlo es necesario un ajuste y un posible ca´lculo previo.
Uno de los para´metros del molino que ma´s afectan al ca´lculo aerodina´mico es el
nu´mero de palas del rotor. El concepto con ma´s e´xito comercial de rotor utiliza tres
palas, ya que las ventajas aerodina´micas que proporciona la cuarta pala actualmente no
compensa el aumento de coste. Pero es posible que interese estudiar configuraciones de
rotor con un nu´mero diferente de palas, especialmente una sola pala para poder analizar
su aerodina´mica aislada. Para ahorrar recursos, el co´digo calcula las condiciones de
la primera pala, independientemente del nu´mero de palas del rotor. En esta pala se
calculan las velocidades incidentes y las intensidades de los torbellinos, as´ı como la
estela correspondiente, considerando los efectos de las otras palas y estelas como fijados.
Suponiendo para este caso un rotor de tres palas, si se ha elegido una velocidad de giro
diferente de cero, en algu´n determinado momento la pala 1 estara´ en la posicio´n original
de la pala 2, y posteriormente, en la posicio´n original de la pala 3. Como condicio´n de
ca´lculo transitorio c´ıclico, se ha especificado que la variacio´n de las condiciones a las
que esta´ sometida la pala sean c´ıclicas, y de periodo igual al tiempo que tarda el rotor
en dar una vuelta. Con esta condicio´n, cuando la pala 1 este´ en la posicio´n inicial de
la pala 2, estara´ sometida exactamente a las mismas condiciones que la pala 2 al inicio
de la simulacio´n, y as´ı sucesivamente. Guardando las variables calculadas para cada
tiempo discretizado no sera´ necesario an˜adir variables al co´digo para considerar palas
adicionales, sino que todas las palas se considerara´n la pala 1 desfasada en el tiempo.
Se pondra´ como ejemplo la matriz de intensidades de los anillos adheridos a la pala. La
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matriz tiene una forma as´ı:
Γt,i =
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝
Γ1,1 Γ1,2 ⋯ Γ1,nel
Γ2,1 Γ2,2 ⋯ Γ2,nel
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
Γntimesteps,1 Γntimesteps,2 ⋯ Γntimesteps,nel
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠
(7.5)
Donde el nu´mero de discretizaciones en el plano temporal es ntimesteps y el nu´mero de
elementos a lo largo de la pala es nel. Siguiendo con el ejemplo anterior, las intensidades
de las tres palas estara´n comprendidas en las filas
t
t + ntimesteps
nblades
t + 2ntimesteps
nblades
De esta se almacenan las variables para todos los instantes de la simulacio´n, ya que
puede interesar ver su evolucio´n en el tiempo, y se elimina la necesidad de multiplicar la
informacio´n por el nu´mero de palas. En la figura 7.7 se muestra gra´ficamente el sentido
de sustituir las palas por ima´genes de la misma pala desfasada en el tiempo. El desfase
entre palas es constante y se ha representado por k.
El tilt, o inclinacio´n, se refiere al a´ngulo que forma el eje de rotacio´n del rotor con el
plano horizontal, positivo hacia arriba. Es una pra´ctica comu´n aplicar un cierto a´ngulo
de tilt en los aerogeneradores, ya que favorece la separacio´n entre las palas y la torre. El
principal inconveniente es que, proyectado sobre el plano perpendicular a la velocidad
del viento, se pierde a´rea barrida por el rotor, siguiendo la siguiente norma:
Aap = Atcosϕ (7.6)
Donde Aap es el a´rea aparente del rotor, At es el a´rea total y ϕ es el a´ngulo de tilt.
Normalmente el valor de este a´ngulo no supera los 5 grados para aerogeneradores co-
merciales, ya que supone una pe´rdida de la energ´ıa extra´ıble. A pesar de ser un a´ngulo
pequen˜o, el efecto en separacio´n estacionaria de la torre es notable gracias a las dimen-
siones de las palas modernas.
La presencia de un cierto a´ngulo de inclinacio´n del eje de giro se puede asemejar a
la presencia de upflow, del que se ha hablado antes. Desde un sistema de coordenadas
fijas en el rotor, la presencia de tilt se percibir´ıa como una componente vertical del
viento incidente. Dicho de otra manera, la inclinacio´n del rotor hace que el eje de giro
no este´ en el plano horizontal, pero el viento, si no tiene upflow, s´ı que esta´ en el plano
horizontal. El resultado de inclinar el rotor hacia arriba es equivalente a un upflow
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t
i
t
t
Figura 7.7: Esquema de la estructura en la que se almacenan las variables para di-
ferentes instantes de simulacio´n. Se aprovecha la equivalencia entre desfase temporal y
azimutal para ahorrar esfuerzo computacional.
positivo. Tal como esta´ escrito el co´digo, los aspectos geome´tricos esta´n referidos a un
sistema de coordenadas fijo y anclado buje, sin rotacio´n, de manera que coincide con el
sistema de coordenadas globales si el a´ngulo de tilt es nulo. Aplicar una inclinacio´n a
este sistema de coordenadas afectar´ıa a las definiciones geome´tricas de todo el co´digo,
as´ı que en vez de hacer eso, se decide utilizar la analog´ıa entre tilt y upflow para inclinar
el viento verticalmente los grados de inclinacio´n del eje de giro. La u´nica consecuencia de
este modelado es que las variables referidas a la dina´mica del rotor y a las coordenadas
geome´tricas de las palas o la estela estara´n definidas en un sistema de coordenadas local.
Esto es favorable para el ana´lisis de algunas variables y desfavorable para otras, pero
puede resolverse con el postprocesado adecuado.
Para poder utilizar esta analog´ıa hay que tener en cuenta que en el estado actual
del co´digo no se esta´ considerando el efecto de la torre, y mucho menos su inclinacio´n
con respecto al plano de rotacio´n. En cuanto al cambio del a´ngulo entre el viento y el
plano horizontal, esto tampoco tiene efecto en el co´digo, ya que el efecto del suelo y la
velocidad del viento son para´metros introducidos directamente por el usuario. En caso
de que el suelo o la torre este´n afectando de alguna manera a la velocidad incidente,
sera´ posible introducirlo en el campo de velocidades descrito por el usuario.
Tambie´n se quiere hacer notar que, al igual que en el caso de presencia de upflow,
si se introduce un a´ngulo de tilt, de forma general el tipo de simulacio´n necesario para
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∞ φ
Figura 7.8: La presencia de un cierto
a´ngulo de tilt reduce el a´rea aparen-
te del rotor, y provoca una inclinacio´n
aparente del flujo incidente.
∞
φ
Figura 7.9: En un sistema de coorde-
nadas unido al eje de rotacio´n, la in-
clinacio´n del eje es ana´loga a aplicar la
misma inclinacio´n al viento incidente.
modelar el efecto sera´ transitorio. La razo´n es que al dejar de estar orientado el viento
con el eje de giro, las condiciones a las que esta´ sometida la pala cambian al girar.
7.5. Hilo turbillonario
Basa´ndose en la teor´ıa de la l´ınea sustentadora de Prandtl, se ha sustituido la pala
y la estela resultante por una coleccio´n de hilos turbillonarios cerrados sobre s´ı mismos.
La manera de modelar estos torbellinos puede afectar de forma considerable al campo
de velocidades inducido y consecuentemente a los resultados de las simulaciones.
El principal conflicto que presenta el torbellino potencial es que la velocidad que
induce en las proximidades del propio torbellino tiende a infinito. Esto no es realista,
y proviene de considerar el fluido potencial sin efectos viscosos. Existen modelos de
torbellinos ma´s realistas [20] que se han obtenido a partir de mediciones experimentales.
Se demuestra que por debajo de un cierto radio, la velocidad en vez de crecer, empieza
a disminuir, hasta llegar a cero a en el eje del torbellino. Adema´s, utilizar el torbellino
puramente potencial es problema´tico al aplicarlo al ca´lculo nume´rico. Se espera que
discretizaciones ma´s finas proporcionen mejores resultados, sin embargo, con el modelo
de torbellino puramente potencial es posible que se llegue a un punto en el que la
velocidad inducida por un torbellino sobre un punto de control tienda a infinito. Sin
que necesariamente llegue a un valor cercano al l´ımite establecido como infinito por el
ordenador, esto perjudica a los ca´lculos. A parte de que hacer trabajar al procesador
con nu´meros en un rango de o´rdenes de magnitud muy amplio es perjudicial para el
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Figura 7.10: Campo de velocidad inducida por un torbellino de intensidad 4pi y lon-
gitud unitaria para diferentes valores del para´metro δ. El punto donde se evalu´a la
velocidad inducida esta´ en la mediatriz del segmento.
rendimiento y la precisio´n, cualquier error de redondeo se multiplica por un nu´mero
enorme, haciendo al resultado muy dependiente de estas componentes aleatorias.
En la seccio´n 6.2 se presentaba la ecuacio´n 6.11, que determina la velocidad indu-
cida por un segmento rectil´ıneo de torbellino sobre un punto arbitrario del fluido. En
esta ecuacio´n se introduce una variable que no existe en la formulacio´n del torbellino
potencial. El para´metro δ se ha an˜adido al denominador para eliminar la singularidad
que se produce a distancia nula del hilo turbillonario. Esto afecta al campo de velocida-
des inducidas por el torbellino, as´ı que puede afectar a la solucio´n obtenida. Tal como
esta´ formulada la ecuacio´n 6.11, el te´rmino adicional del denominador es el producto de
la longitud del hilo por el para´metro δ. Es decir, se an˜ade un porcentaje de su longitud.
Para porcentajes menores, el efecto sera´ ma´s local, con un pico mayor, mientras que
para porcentajes grandes el efecto se nota desde puntos ma´s alejados, pero se evitan las
velocidades inducidas poco realistas.
Debido a la discretizacio´n utilizada, que se presentara´ en 8.6.1, normalmente los
elementos ma´s pequen˜os estara´n situados en la punta. Para estos elementos la distancia
entre sus torbellinos y el punto de control sera´ mı´nima, y sera´n los primeros elementos
afectados por el radio de disipacio´n elegido y el taman˜o de la pala. El efecto visible ser´ıa
una reduccio´n de la velocidad inducida sobre el propio elemento, que en condiciones de
operacio´n normales har´ıa aumentar el coeficiente de sustentacio´n. Este es un efecto a
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evitar, as´ı que en caso de que aparezcan estos efectos se recomienda disminuir el valor
de δ.
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Cap´ıtulo 8
Funcionamiento y estructura del
co´digo
El nu´cleo de este proyecto es el co´digo desarrollado para el ca´lculo aerodina´mico. En
este cap´ıtulo se explicara´n los aspectos ma´s importantes del co´digo y sus funcionalidades.
8.1. Lenguaje de programacio´n elegido
El lenguaje elegido ha sido FORTRAN f90. FORTRAN es un lenguaje muy orien-
tado a los ca´lculos nume´ricos, y tiene ma´s capacidad para tratar este tipo de ca´lculos
que otros lenguajes, como C++ o MATLAB, que eran las otras dos alternativas consi-
deradas. MATLAB facilita el postprocesado de los resultados gracias a su interfaz y sus
funciones de representacio´n, pero es menos eficiente en los ca´lculos. Se espera que los
ca´lculos de la posicio´n inducida de la estela y las velocidades inducidas por esta sean exi-
gentes computacionalmente, por lo que la eficiencia de ca´lculo es un factor importante.
Por otro lado, el lenguaje C++ presenta ventajas para crear aplicaciones e interactuar
con el sistema, pero no facilita especialmente la programacio´n de ca´lculos cient´ıficos.
FORTRAN ha sido muy utilizado para este tipo de ca´lculos a lo largo de su historia,
cosa que ha promovido la inclusio´n de mejoras en las nuevas versiones y permite encon-
trar ayuda en caso de dudas o problemas generales. Otra ventaja es que la dimensio´n de
las variables se puede especificar tras declarar la variable, permitiendo adaptar el co´digo
de manera automa´tica a diferentes configuraciones(como diferentes discretizaciones). En
concreto, se considera la versio´n f90, que ha sido mejorada respecto a versiones anterio-
res con comandos ma´s fa´ciles de utilizar, y al mismo tiempo su uso esta´ muy extendido,
pudie´ndose encontrar ejemplos de co´digo si es necesario.
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8.2. Compilador utilizado
Como editor de funciones y compilador se ha elegido Microsoft Visual Studio 2008,
basa´ndose en experiencias previas positivas. En caso de error en el co´digo que el com-
pilador no pueda manejar, e´ste proporciona mensajes con la descripcio´n del error, que
pueden ayudar a solucionarlos. Adema´s el editor de texto responde al uso de las palabras
reservadas y los fragmentos comentados representa´ndolos en otro color, cosa que es de
mucha ayuda para la comprensio´n de la estructura y la revisio´n del co´digo.
8.3. Archivos de entrada
Cuando se desarrolla una herramienta de ca´lculo es importante considerar todas las
fuentes de error posibles. En general estas fuentes son casos concretos y excepciones que
el co´digo ha de saber tratar, pero una vez se valida el funcionamiento del co´digo la fuente
principal de errores es el usuario, que malinterpreta algunos requisitos o limitaciones de
la herramienta. Adema´s, una vez finalizada una simulacio´n, los resultados obtenidos son
igual de inu´tiles si se ha cometido un error como si so´lo se sospecha que se ha cometido
dicho error.
Es imposible asegurar que no se cometera´n errores en el uso de la herramienta,
pero s´ı que se ha procurado desarrollar una manera de introducir los inputs que deje
claro cua´les son los requisitos y la forma de introducirlos, y por otro lado que deje un
registro de los para´metros introducidos para comprobaciones posteriores. Se ha optado
por estructurar los inputs en archivos de entrada, en formato .txt. En total se requieren
tres archivos de entrada: uno con la geometr´ıa de pala, otro con la informacio´n de los
coeficientes aerodina´micos de los perfiles seleccionados y el tercero con el nombre de los
dos primeros y el resto de para´metros necesarios para la simulacio´n.
El primero de los archivos debe especificar el nu´mero de puntos introducidos para
definir la geometr´ıa, es decir, el nu´mero de filas que siguen a la primera. Debajo se de-
ben introducir en cinco columnas la informacio´n geome´trica para el nu´mero de secciones
especificadas. La primera columna es la posicio´n longitudinal de la seccio´n siguiendo el
eje de pitch, considerando el cero como la ra´ız de pala. La segunda y tercera columnas
especifican la posicio´n del borde de salida y borde de ataque, respectivamente. Se con-
sidera que la posicio´n cero esta´ en el eje de pitch y es positivo hacia el borde de salida.
La cuarta columna se refiere al twist, que se especifica en grados, y la quinta el espesor
relativo, expresado como un tanto por uno de la cuerda de la seccio´n.
En el segundo archivo se agrupa la definicio´n aerodina´mica de los perfiles introdu-
cidos. Como se puede especificar ma´s de un perfil, la primera fila debe ser el nu´mero
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de perfiles que se especificara´n a continuacio´n, seguido de tantas filas como nu´mero de
perfiles con el nu´mero de puntos que constituyen cada uno de los perfiles. Una vez com-
pletado el cabezal se definen los perfiles uno por uno. La primera fila de cada perfil es el
espesor relativo al que esta´ relacionado, y a continuacio´n cuatro columnas con el a´ngulo
de ataque y los coeficientes de sustentacio´n, resistencia y momento aerodina´mico, en ese
orden. De esa manera se deben introducir todos los perfiles.
Los dos archivos ya descritos so´lo tienen informacio´n geome´trica y sobre la aero-
dina´mica de los perfiles, pero el tercer archivo ha de contener el resto de informacio´n
necesaria para lanzar la simulacio´n. La primera fila so´lo puede tomar un valor entero
entre el uno y el cuatro, y representa el tipo de simulacio´n que se realizara´. Los ti-
pos de simulacio´n se explican en las siguientes secciones, pero se pueden adelantar las
correspondencias:
Simulacio´n estacionaria → 1
Simulacio´n transitoria → 2
Curva Cp-λ → 3
Curva de potencia → 4
Las siguientes dos l´ıneas deben contener los nombres de los otros dos archivos, pri-
mero la geometr´ıa y segundo los perfiles. A partir de la cuarta l´ınea los inputs se refieren
a para´metros geome´tricos del molino, reg´ımenes de operacio´n y variables espec´ıficas de
cada tipo de simulacio´n. En la seccio´n 8.7 se especifican los para´metros requeridos para
cada modalidad de simulacio´n, y en el ape´ndice B se incluye un ejemplo de cada tipo.
8.4. Formato de los resultados
El co´digo puede presentar texto y variables por pantalla y crear archivos conteniendo
estas variables. Durante la fase de desarrollo y validacio´n del co´digo se han utilizado
ambas modalidades para agilizar las comprobaciones oportunas, pero una vez finalizado
el co´digo, se ha an˜adido una funcio´n que escribe los resultados y todas las variables de
intere´s en archivos de texto. Manteniendo una estructura interna determinada, es posible
para otro programa leer los resultados para su representacio´n gra´fica y ana´lisis. En este
caso, se ha creado una funcio´n en MATLAB (Ape´ndice A) que lee los archivos generados
por el ca´lculo principal y ofrece diferentes alternativas de representacio´n y comparacio´n.
Con esto se evita una de las deficiencias de FORTRAN y se explota la principal ventaja
que ofrece MATLAB.
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A continuacio´n se presentan los archivos generados como outputs en un ca´lculo
gene´rico, y las variables que contienen:
● Results Calculation Inputs: Este archivo sirve como registro de los para´metros
introducidos para la simulacio´n. En ocasiones es u´til reutilizar el archivo de entrada
para otra simulacio´n, perdiendo la trazabilidad de los inputs. En ese caso este
archivo mantendra´ la trazabilidad de los resultados.
● Results Aerodynamic Coefficients: Dispone en tres columnas los valores de
los coeficientes de sustentacio´n, de resistencia y momento aerodina´mico para todas
las secciones de la pala y para todos los instantes simulados.
● Results AOA: En una u´nica columna publica los valores de los a´ngulos de ataque
para todas las secciones de pala y todos los instantes simulados.
● Results wake nodes pos: Contiene la posicio´n de los nodos de la estela. Tie-
ne tres columnas para los tres ejes de coordenadas y se publican para todos los
instantes de tiempo.
● Results wake rings intensity: Se refiere a la intensidad de cada uno de los anillos
que componen la estela. Se podr´ıa considerar redundante, porque esta´ formado por
las intensidades desprendidas de la pala.
● Results 2D cp and hs positions: La discretizacio´n de la pala se realiza an-
tes de aplicar los efectos tridimensionales. Este archivo contiene las coordenadas
bidimensionales de los puntos de control y los nodos que definen los torbellinos.
● Results cp and hs positions: En este archivo se incluyen las coordenadas de los
puntos de control y los nodos que definen los torbellinos una vez se han aplicado los
efectos tridimensionales, como el twist o el pitch. So´lo se escriben para un instante
y una pala, porque el resto de instantes o palas sera´n simples rotaciones respecto
al eje.
● Results geometrical blade properties: La discretizacio´n utilizada para des-
cribir la geometr´ıa en el archivo de entrada generalmente sera´ diferente a la que
utiliza el co´digo. En este archivo se publican para cada seccio´n la cuerda, el espesor
relativo, el twist en grados y la superficie de pala asociada a ese elemento.
● Results attached hs vortex intensity: Se refiere a la intensidad de los torbe-
llinos adheridos a la pala. Se guardan los valores para todas las secciones y todos
los instantes.
● Results local elements vectors: Estos tres vectores esta´n referidos a las direc-
ciones de las fuerzas sobre cada seccio´n. El vector 1 va del borde de ataque al borde
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de salida, el vector 3 es perpendicular a la superf´ıcie y el vector 2 cumple la ley de
la mano derecha. Esta´n descritos para todas las secciones e instantes simulados, y
se utilizan para descomponer las fuerzas aerodina´micas.
● Results unaffected wind speed: Se almacena la velocidad incidente no pertur-
bada sobre los puntos de control de la pala 1 para cada instante
● Results blade ind speeds: Las velocidades inducidas sobre cada punto de control
por la pala se escriben en este archivo para las tres posibles direcciones y todos los
instantes simulados.
● Results wake ind speeds: Ana´logo al archivo anterior, pero con la velocidad
inducida por la estela en vez de la pala sobre cada punto de control para cada
instante y en las tres direcciones posibles.
● Results incident speeds: En este archivo se almacenan las velocidades totales
percibidas por cada punto de control en cada instante simulado.
● Results blade dynamics: Las variables contenidas en este archivo son la sus-
tentacio´n, la resistencia y el momento aerodina´mico de cada seccio´n e instante
simulado.
● Results rotor dynamics: Este archivo contiene las variables dina´micas del rotor,
como son el par aerodina´mico, el empuje y la potencia extra´ıda para cada instante.
● Results rotor coefficients: Para cada instante simulado los coeficientes de po-
tencia y empuje se escriben en este archivo.
● Results blade bending moments: Incluye los momentos flectores de las palas
en el sistema de coordenadas que gira con el buje.
● Results cp and ct lambda curve: Este archivo so´lo se escribira´ si se ejecuta la
modalidad para obtener la curva Cp-λ. Para cada valor de λ calculado se escribe
el valor del coeficiente de potencia y el de empuje.
● Results Power Curve performance: Este archivo es exclusivo de la modali-
dad de la curva de potencia, y contiene las velocidades de rotacio´n y del viento
simuladas junto con la potencia extra´ıble y el empuje en esas condiciones.
Con esta lista se pretende dejar constancia del criterio seguido para extraer los
resultados. El co´digo desarrollado para postprocesar los resultados esta´ adaptado a esta
configuracio´n, y se recomienda utilizarlo, pero con esta lista ser´ıa posible desarrollar
otro postprocesado que se pudiese adaptar a las necesidades del usuario de manera ma´s
personalizada.
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8.5. Tratamiento de las variables
La cantidad de variables en el co´digo es alta, y se hace necesario algu´n criterio para
asignarles nombres que eviten confusiones y a la vez escuetos, para facilitar la lectura
y comprensio´n del co´digo. En general, se ha optado por utilizar palabras abreviadas
en ingle´s, y separadas por guiones bajos para asemejar espacios manteniendo la unidad
del nombre. Si bien los nombres de algunas variables combinan caracteres minu´sculos
y mayu´sculos, esto no se puede utilizar para diferenciar una variable de otra, porque
FORTRAN no distingue estos casos. Lo u´nico que se pretende al escribir en mayu´scula
algunos caracteres del nombre de una variable es facilitar su identificacio´n y ayudar al
programador y al revisor a identificarla.
Las variables declaradas a lo largo de todo el co´digo se podr´ıan clasificar en inputs,
variables intermedias y resultados. Pero la distincio´n entre estos dos u´ltimos grupos es
un poco difusa. Si bien el resultado final de un ca´lculo es la potencia que desarrolla el
rotor en ciertas condiciones, es muy probable que al usuario tambie´n le interese conocer
la distribucio´n de sustentacio´n que la produce, o la distribucio´n de a´ngulos de ataque.
Para ofrecer mayor libertad de ana´lisis de los resultados se ha definido un grupo de
variables de intere´s, que sera´n las que se escriban en los archivos de texto de salida.
Generalmente estas variables tienen un sentido f´ısico concreto dentro del ca´lculo, y se
excluyen procesos intermedios de una operacio´n.
Desde el principio del proyecto se ha mantenido en consideracio´n la claridad del
co´digo y reducir al mı´nimo la posibilidad de error. Una de las medidas fue dividir el
co´digo en pequen˜as subrutinas, cada una con una funcio´n bien delimitada y definida.
Las variables con las que trabaja una subrutina o bien esta´n declaradas como globales y
disponibles en cualquier punto del co´digo por su nombre, o se introducen por referencia
en la llamada a la funcio´n. Para la mayor´ıa de las funciones es preferible trabajar con
variables globales, ya que se simplifican las llamadas a esa funcio´n, y se evitan errores
por referencias incorrectas. Para aplicar este criterio se han declarado todas las variables
de intere´s de manera global, junto con aquellas variables intermedias que deben ser
accesibles desde ma´s de una subrutina. Las variables intermedias sin sentido f´ısico, o que
simplemente se utilizan para agrupar te´rminos y reducir la longitud de los comandos, se
declaran dentro de las subrutinas que lo necesitan, de manera que una vez ejecutada la
funcio´n dejan de existir. En el co´digo la mayor´ıa de estas variables se denominan con el
prefijo ’aux’ para facilitar su identificacio´n.
FORTRAN permite el uso de mo´dulos para contener grupos de variables globa-
les. Esto permite gestionar los permisos de lectura y edicio´n que tiene cada subrutina de
forma independiente, disminuyendo la posibilidad de error. En cada mo´dulo se han agru-
pado variables relacionadas entre s´ı o que se utilizan de forma conjunta. Cada funcio´n
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tendra´ acceso a unos ciertos mo´dulos, ya sea para leer los variables que contiene como
para editarlas. Esta estructura tambie´n permite una mejor comprensio´n de la tarea de
cada subrutina, ya que especifica las variables con las que puede interactuar.
En estos mo´dulos se deben declarar las variables asignando un tipo y nu´mero de
dimensiones, pero es posible no especificar el taman˜o de la variable para cada dimensio´n.
El taman˜o de la mayor´ıa de las variables depende de la discretizacio´n seleccionada para la
pala, la estela y el tiempo, por lo que interesa que la declaracio´n sea lo ma´s generalista
posible. A medida que el programa lee los archivos de entrada y las discretizaciones
especificadas, se pueden asignar taman˜os a las variables. Para operar con una variable
es imprescindible que el compilador conozca su tipo y taman˜o, as´ı que la asignacio´n
de las variables se debe realizar en una fase concreta del co´digo, entre la lectura de los
requerimientos del ca´lculo y el inicio de las operaciones.
8.6. Proceso de desarrollo del co´digo
A lo largo del desarrollo del co´digo ha habido diversos puntos en los que se han
tenido que tomar decisiones que iban a afectar a los resultados obtenidos y la eficiencia
del co´digo. En esta seccio´n se presentara´n algunos de estos puntos y se justificara´n las
decisiones tomadas.
8.6.1. Discretizacio´n de la pala
En los ca´lculos nume´ricos que utilizan el ca´lculo de elementos, la discretizacio´n puede
ser el origen de muchos problemas, a la vez que puede solucionarlos. En el proyecto
que se esta´ tratando, el taman˜o de los elementos ya han sido un factor problema´tico,
tal como se explicaba en la seccio´n 7.5. Considerando esta limitacio´n, en general, para
aumentar la precisio´n interesa dividir la pala en el ma´ximo nu´mero de elementos posible,
mientras que para reducir el coste computacional de las simulaciones interesa minimizar
el nu´mero de elementos. Al final hay que llegar a un compromiso, pero conociendo la
forma gene´rica esperada de la solucio´n es posible alcanzar la precisio´n deseada con un
nu´mero de elementos menor. En las zonas intermedias de la pala, si la geometr´ıa no tiene
cambios bruscos, la solucio´n tendra´ variaciones ma´s suaves, ya que las caracter´ısticas de
la pala y de la corriente incidente var´ıan suavemente. Sin embargo en la punta y la ra´ız
de pala, las circulacio´n y por consiguiente las fuerzas aerodina´micas esta´n muy afectadas
por el final de la pala. En estas secciones la solucio´n tiene una pendiente ma´s pronunciada
y menos constante, as´ı que interesa una mayor densidad de malla en estas zonas.
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Figura 8.1: Esquema que ilustra la distribucio´n de elementos cosenoidal. La pala
esta´ representada de manera adimensional.
Con tal mejorar la definicio´n de la solucio´n all´ı donde es ma´s compleja, y ahorrar
elementos donde no se esperan gradientes elevados, se ha propuesto un taman˜o variable
para los elementos. El proyecto no tiene como objetivo profundizar en el discretizado,
as´ı que se elije un me´todo sencillo, pero muy eficaz: la distribucio´n cosenoidal de los
elementos a lo largo de la envergadura. El me´todo consiste en dividir angularmente una
semicircunferencia en tantas partes como elementos se quieran tener en la discretizacio´n
final. Para cada a´ngulo, se calcula el coseno, y su valor correspondera´ a la posicio´n
adimensionalizada respecto al punto medio de la pala del elemento sobre la pala real. De
forma natural, los elementos colocados en los extremos sera´n ma´s pequen˜os y estara´n
ma´s juntos, mientras que en el centro de la pala la discretizacio´n sera´ ma´s dispersa.
En la figura 8.1 se muestra como ejemplo el caso en que el taman˜o de los elementos
var´ıa ma´s a lo largo de la pala. Segu´n el nu´mero de elementos y el taman˜o de la pala,
esto puede ser excesivo. Si se utiliza esta configuracio´n, es posible que para conseguir la
discretizacio´n adecuada en el centro de la pala, el taman˜o de los elementos en las puntas
sean demasiado pequen˜os, y pueden entrar dentro de la zona en la que el modelado de
los torbellinos no es tan precisa (seccio´n 8.6.4). Esta ser´ıa la situacio´n completamente
contraria al discretizado lineal, y tambie´n puede ser perjudicial. De nuevo es necesario
encontrar un punto medio que evite los inconvenientes de ambas metodolog´ıas y propor-
cione sus beneficios. En la figura, el discretizado de la circunferencia abarca un a´ngulo
de 180○ , haciendo que los elementos de los extremos sean mucho ma´s pequen˜os que
los del centro. La manera de evitarlo es seleccionando un abanico de la circunferencia
ma´s estrecho, y aplicar la discretizacio´n coseinodal a este abanico. Para transformar los
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elementos de la circunferencia en los de la pala se asignara´n el coseno ma´ximo a la pun-
ta de pala y el mı´nimo a la ra´ız, que ahora no tendra´n una longitud unitaria. Adema´s,
utilizando este me´todo se puede discretizar de manera asime´trica la pala, si el abanico
seleccionado no esta´ centrado verticalmente, permitiendo elementos ma´s pequen˜os en la
punta que en la ra´ız cuando interese modelar algu´n efecto de cara´cter local.
8.6.2. Factor de relajacio´n
Los ca´lculos iterativos tienen la particularidad de necesitar la solucio´n para poder
calcular la solucio´n. Esta dependencia se resuelve utilizando una aproximacio´n de la so-
lucio´n para realizar el ca´lculo. A medida que las iteraciones se suceden, se espera que la
aproximacio´n se aproxime de forma asinto´tica a la solucio´n real, hasta que se considere
que la solucio´n ha convergido. Este procedimiento es muy u´til para dependencias com-
plejas, y funciona mejor contra menos efecto tenga la solucio´n sobre el ca´lculo, ya que al
estar utilizando una aproximacio´n con un error desconocido, se esta´ introduciendo este
error en el proceso de ca´lculo. Si la solucio´n aproximada tiene mucho peso en el ca´lculo,
tambie´n lo tendra´ el error introducido. En estos casos es ma´s probable que la solucio´n
no converja, o lo haga ma´s lentamente.
Tambie´n es posible que la solucio´n reaccione excesivamente a la diferencia entre la
solucio´n aproximada y el resto de condiciones externas que fijara´n la solucio´n. Utilizando
este proyecto como ejemplo, las condiciones que fijara´n la solucio´n ser´ıan la geometr´ıa
del problema y las condiciones de operacio´n y de viento, mientras que las variables que
forman parte de las condiciones y a la vez de la solucio´n ser´ıan la vorticidad de los
torbellinos y las velocidades inducidas por estos. En situaciones en las que la velocidad
inducida representa un porcentaje importante de la velocidad que percibe la pala, sobre
todo en la direccio´n perpendicular a la superficie, la convergencia es ma´s dif´ıcil y es muy
probable que produzca fluctuaciones en las soluciones obtenidas.
Con el fin de reducir el riesgo de que aparezcan estas fluctuaciones, se ha introducido
un factor de relajacio´n al ca´lculo de las vorticidad. Este factor se puede regular para
conseguir diferentes efectos. La manera de utilizarlo es la siguiente:
Γi = FRΓcalc + (1 −FR)Γi−1 (8.1)
Donde FR representa el factor de relajacio´n, el sub´ındice i representa el nu´mero de
iteracio´n y el sub´ındice calc se refiere a la solucio´n obtenida directamente del procedi-
miento de ca´lculo. Se pueden distinguir tres casos con efectos diferentes. El primero es
trivial, FR = 1, es equivalente a no aplicar factor de relajacio´n y la solucio´n aceptada
para esa iteracio´n sera´ la que se obtiene del ca´lculo. Cuando se elije un valor mayor
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que uno se esta´ dando ma´s peso a la solucio´n calculada que a la correspondiente a la
iteracio´n previa. Esto impulsa a la solucio´n hacia la convergencia, ya que la variacio´n de
la solucio´n es mayor de lo que el propio ca´lculo predice. Sin embargo, con un factor de
relajacio´n mayor que uno, es ma´s probable que la solucio´n diverja al ser un esquema de
convergencia ma´s inestable. La tercera opcio´n es la que ofrece ma´s estabilidad, pero la
convergencia requiere de ma´s iteraciones, ya que el factor de relajacio´n menor de uno,
rebaja el efecto de la diferencia entre la solucio´n calculada y la correspondiente a la
iteracio´n anterior. El efecto es asumir como solucio´n una media ponderada por el factor
de relajacio´n de la solucio´n anterior y la calculada.
En el co´digo desarrollado contiene dos lazos condicionados por la convergencia de
la solucio´n. Es decir, dos procesos de iteracio´n, uno anidado dentro del otro. El lazo
exterior, que actualiza la solucio´n transitoria respecto al ciclo completo calculado an-
teriormente, no tiene un factor de relajacio´n aplicado. Este ca´lculo ha demostrado ser
estable en diversas situaciones, por lo que no requiere de un factor de relajacio´n menor
de uno. Por otro lado, si bien cada iteracio´n adicional de este lazo conlleva mucho tiem-
po de simulacio´n an˜adido, se ha comprobado que el nu´mero de ciclos necesarios para la
convergencia temporal es bajo. Se considera que la reduccio´n en tiempo de ca´lculo ser´ıa
pequen˜a, y no estar´ıa justificado el uso de un valor diferente a uno para el factor de
relajacio´n.
En lo que respecta al lazo de convergencia interior, o anidado, la convergencia es
ma´s dif´ıcil. En este lazo se calcula la circulacio´n de los torbellinos para un cierto instante
de tiempo, y este es un ejemplo de solucio´n muy dependiente de s´ı misma. Ante esta
situacio´n se ha decidido asumir un factor de relajacio´n menor de uno, pero lo ma´s grande
posible, para no disparar el tiempo de ca´lculo. El valor ma´ximo que ha proporcionado
ca´lculos convergentes para todas las situaciones simuladas ha sido de 0.1, y es el valor
que se ha mantenido para la fase de validacio´n y extraccio´n de resultados.
8.6.3. Me´todo de ca´lculo de la velocidad inducida
El ca´lculo de la velocidad inducida es un paso que se repite muchas veces hasta
alcanzar la convergencia de la solucio´n. Al depender directamente de la intensidad de
los torbellinos, y la intensidad de los torbellinos de la velocidad inducida, no se puede
eludir la actualizacio´n para cada paso iterativo, con lo que una parte considerable del
tiempo de simulacio´n total es consumido por las rutinas dedicadas a calcular la velocidad
inducida por las palas y las estelas sobre los puntos de control.
Por este motivo, en el disen˜o del diagrama de flujo del co´digo se ha prestado especial
atencio´n a minimizar el nu´mero de llamadas a estas rutinas, y al programarlas se ha
intentado que consuman pocos recursos computacionales. En [15] se recomienda que, una
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vez discretizada la geometr´ıa, se construya una matriz con las funciones de transferencia
entre cada uno de las herraduras y cada uno de los puntos de control. La funcio´n de
transferencia ij representar´ıa la velocidad hipote´tica que inducir´ıa sobre el punto de
control i la herradura j, si la intensidad del torbellino fuese unitaria. Para la aplicacio´n
en la que se presenta en [15] e´sta es una solucio´n muy pra´ctica para ahorrar tiempo
de ca´lculo, ya que la matriz con las funciones de transferencia no var´ıa y so´lo se debe
calcular una vez. Para cada iteracio´n o nuevo paso temporal en el caso de una simulacio´n
transitoria, so´lo hay que multiplicar el vector con las intensidades de las herraduras por
la matriz para obtener las velocidades inducidas.
En primera instancia se utilizo´ esta estructura para las calcular la velocidad inducida
por las palas, pero los requisitos del ca´lculo de aerogeneradores restan ventajas a la
propuesta. En primer lugar, las funciones de transferencia se deber´ıan calcular de nuevo
cada vez que se actualizase la posicio´n de la pala, que suele ser del orden de las centenas
de veces para una simulacio´n transitoria esta´ndar. La razo´n es que en el co´digo se utiliza
un sistema de coordenadas global para expresar la geometr´ıa y las velocidades, y si bien
desde el sistema de coordenadas anclado a la misma pala las funciones de transferencia
no var´ıan, s´ı que lo hace la descomposicio´n en los tres ejes globales. Adema´s, el co´digo
debe estar preparado para simular rotores con diferentes nu´meros de pala. Esto implica
que la matriz de transferencia requiere mucha memoria por parte del procesador (el
nu´mero de elementos de la matriz ser´ıa el nu´mero de puntos de control al cuadrado por
el nu´mero de palas por tres, por las tres componentes de la velocidad).
Otro aspecto conflictivo es la componente inducida por la estela sobre los puntos
de control. Para los casos transitorios, la estela tiene asociada una intensidad diferente
a la de la pala. Eso implica que se deber´ıan an˜adir ma´s elementos a la matriz de las
funciones de transferencia, para poder sumar el efecto de cada anillo de la estela a la
velocidad inducida total. Si bien es cierto que las funciones de transferencia de la estela
no se tienen que actualizar en cada paso iterativo, s´ı que se tendr´ıa que hacer cada vez
que se avanza el paso temporal, para contemplar el posible cambio en la geometr´ıa de
las estelas. Todo el proceso necesitaba un tiempo de ca´lculo excesivo.
En lugar de esta metodolog´ıa se ha optado por calcular la velocidad que inducen
las palas y la estela sumando las contribuciones de cada uno de sus torbellinos, que a
su vez esta´n formados por cuatro segmentos rectil´ıneos. Para cada torbellino se dispone
de su intensidad y de las coordenadas tridimensionales de los cuatro nodos que definen
su forma, de igual manera que se constru´ıa la matriz con las funciones de transferencia,
pero aplicando la intensidad correspondiente. La estructura actual del co´digo no utiliza
ninguna funcio´n de transferencia para el ca´lculo de la velocidad inducida, y al com-
parar los tiempos de ca´lculo se han observado reducciones del orden del 20%. Incluso
la precisio´n de los resultados ha mejorado con respecto a la estructura con funciones
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de transferencia. Esto no tendr´ıa sentido sin considerar que el procesador acumula error
nume´rico. La matriz con las funciones de transferencia tiene una diagonal muy marcada,
porque los torbellinos inducen la velocidad ma´xima en sus proximidades. Se cree que la
combinacio´n en la misma matriz de valores con diferencias de varios o´rdenes de magni-
tud puede originar errores de redondeo, que desemboca en pe´rdida de precisio´n. Ser´ıa
interesante poder investigar con ma´s detalle estas diferencias, pero queda pendiente para
una posible fase de mejora del co´digo posterior a este proyecto.
8.6.4. Te´rmino disipativo en la velocidad inducida por torbellinos
En la seccio´n 7.5 se presentaba el efecto sobre el campo de velocidades inducidas
del para´metro disipador de singularidades, que se aplica en la ecuacio´n 6.11. Este factor
esta´ representado por el valor de δ, y su funcio´n es evitar que la velocidad inducida por
un torbellino se dispare hacia el infinito en las proximidades del hilo de torbellino. En la
figura 7.10 se representa el efecto de este para´metro sobre el campo de velocidades indu-
cidas por un solo hilo de torbellino, pero es necesario conocer el efecto sobre la solucio´n
que se esta´ buscando, ya que las variables intermedias no se consideran de intere´s. Para
comprobarlo se ha realizado una simulacio´n cambiando solamente el valor de δ. El resto
de condiciones son las correspondientes a la primera simulacio´n de validacio´n, detallada
en la seccio´n 9.1.1. Es un caso sin rotacio´n para un ala de planta el´ıptica. La solucio´n
anal´ıtica predice un coeficiente de sustentacio´n constante para toda la envergadura, sin
embargo hacia la punta la solucio´n nume´rica se aleja de la anal´ıtica. Este feno´meno
esta´ ocasionado en parte por el valor de δ, y en parte por otros factores que se discuten
en la seccio´n 9.1.1.
Tomando como referencia la figura 8.2, se puede ver el efecto que tiene el para´metro
δ sobre el coeficiente de sustentacio´n. Se ha utilizado una discretizacio´n cosenoidal, por lo
que el taman˜o de los elementos es menor hacia la punta de la pala(derecha de la imagen).
Si se observa la figura 7.10 se puede ver que el valor de δ se puede asociar a la distancia
respecto al torbellino del punto donde la velocidad inducida es ma´xima, y desde ese
punto hacia el torbellino la velocidad decrece hasta llegar a cero sobre el hilo. Los valores
pequen˜os de δ son ma´s fieles al modelo potencial de torbellino, aunque menos realistas.
Volviendo a la figura 8.2, se podr´ıa decir que el valor de δ = 1% es el ma´s adecuado. De
los tres mostrados, es el que ofrece una solucio´n ma´s pro´xima a la anal´ıtica, y el pico de
Cl es menor. A medida que se aumenta δ, el coeficiente de sustentacio´n en la punta del
ala se hace ma´s redondeado, aleja´ndose de la solucio´n anal´ıtica. Cada uno de los valores
propuestos para δ se han comprobado en diferentes situaciones, y a pesar de que en el
ejemplo representado el valor del 1% parece la mejor opcio´n, con otras configuraciones
ha producido inestabilidades. Algunas velocidades inducidas se han disparado en exceso
al combinar una funcio´n de transferencia muy alta con el error nume´rico acumulado.
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Figura 8.2: Coeficiente de sustentacio´n para tres simulaciones cambiando el valor del
factor de disipacio´n δ. La solucio´n es sime´trica, as´ı que so´lo representa una semiala.
El valor ma´s bajo para δ que no ha mostrado ningu´n problema en todo el rango de
condiciones simuladas ha sido el del 2.5%.
El para´metro δ es un ajuste del co´digo para adaptarse a un modelo ma´s realista de
la velocidad inducida por los hilos de torbellino, pero no responde a las caracter´ısticas
del fluido. Es decir, no esta´ ajustado para una determinada temperatura del aire, o para
un fluido u otro. So´lo representa un porcentaje de la longitud del hilo de torbellino,
que a su vez dependera´ de la geometr´ıa y la discretizacio´n utilizada. De esta manera,
la disipacio´n de las singularidades se adapta a diferentes situaciones, pero se considera
que no debe ser un para´metro a modificar por el usuario. Durante la fase de desarrollo
ya se ha buscado un valor que pueda cubrir todo el rango de operacio´n del co´digo, para
dejarlo fijado y que el usuario no tenga que introducir como input un para´metro sin
sentido f´ısico.
8.6.5. Definicio´n del intervalo de tiempo
Ya se ha hablado de la discretizacio´n espacial aplicada por el co´digo, pero tambie´n
se tiene que discretizar la simulacio´n temporalmente, y para ello se sigue otro criterio.
En general, parece que en los ca´lculos estacionarios la discretizacio´n temporal es
innecesaria, pero en realidad no es as´ı. En el co´digo, todos los segmentos de torbellino
son rectos, de manera que las l´ıneas curvas presentes en la geometr´ıa del problema se
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Figura 8.3: Ejemplo de aliasing en la geometr´ıa de la estela. En verde se muestra la
estela correcta, y en rojo la que tiene un muestreo temporal demasiado bajo.
tienen que modelar como una serie de segmentos consecutivos unidos por sus extremos.
Para construir la pala de esta manera la discretizacio´n temporal no tiene ningu´n efecto,
incluso en ca´lculos transitorios. Pero para construir la estela se depende directamente
del intervalo o step de tiempo seleccionado. La estela esta´ construida uniendo con hilos
turbillonarios los nodos, que esta´n afectados por la corriente. Tal como se explica en
la seccio´n 7.3, para calcular el desplazamiento de un nodo de la estela se multiplica
la velocidad de la corriente en ese punto por el incremento temporal. Si este desplaza-
miento es demasiado grande, el hilo de torbellino que una los nodos no sera´ realista, ya
que simplificara´ como una l´ınea recta lo que deber´ıa ser una trayectoria parecida a un
segmento en espiral.
Otro problema relacionado con un incremento de tiempo demasiado alto es el efecto
de aliasing. Cuando el periodo de giro del rotor es similar o inferior al step de tiempo
seleccionado, el muestreo de la geometr´ıa respondera´ a una velocidad de rotacio´n mucho
menor que la real, incluso de signo contrario o nula. En la figura 8.3 se representa un
ejemplo de este feno´meno. En este caso la velocidad de giro del rotor es de 6.0 radianes
por segundo, de manera que el periodo es 1.047 segundos. Para ilustrar el efecto se
ha cogido un periodo de muestreo de 1 segundo. Este periodo es ligeramente menor al
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periodo de rotacio´n, por lo que el muestreo se hace poco antes de que al rotor le haya dado
tiempo a completar una vuelta. Si esto se repite para varias vueltas la estela resultante
parecera´ ser resultado de un rotor que gira en sentido contrario con una velocidad de giro
mucho menor, como la estela roja de la figura. Si se realiza un buen muestreo temporal,
se obtiene la estela verde de la misma figura. Para ambas se han calculado el mismo
nu´mero de puntos, pero en la estela roja estos puntos esta´n ma´s separados porque el
incremento de tiempo es mayor.
8.6.6. Funcio´n de interpolacio´n
A lo largo del ca´lculo es necesario disponer del valor de muchas funciones, definidas
de forma discreta, en puntos para las que no esta´n definidas inicialmente. Un ejemplo
es la geometr´ıa de la pala, que puede estar definida con puntos dispersos, pero que
es necesaria conocer en las coordenadas intermedias para poder discretizarla con una
densidad adecuada. Para obtener una evolucio´n ma´s definida de estas variables se utilizan
una serie de rutinas o funciones que calculan su valor en los puntos en los que el usuario
no ha especificado su valor.
El tipo de aproximacio´n que se utiliza es la interpolacio´n de Hermite. Este me´todo
necesita la derivada de la funcio´n en el punto en el que se quiere obtener el valor de
la funcio´n, por lo que es necesaria otra funcio´n que calcule la derivada. Para hacerlo se
utiliza un esquema de diferencias finitas, con el que se calcula la derivada en cada uno
de los puntos en los que se dispone del valor de la funcio´n. Una vez calculada, se supone
que el valor de la segunda derivada es constante para igualar la derivada en el punto de
intere´s con la media de las derivadas ponderada con la distancia adimensional a los dos
puntos conocidos que tiene el punto de intere´s a cada lado. Combinando el valor de la
funcio´n en los puntos conocidos aledan˜os con el valor de la derivada en el punto y los
coeficientes del polinomio de Hermite se obtiene el valor de la funcio´n en el nuevo punto.
Este me´todo no ha sido desarrollado por el autor ni esta´ especialmente orientado
a esta aplicacio´n, as´ı que no se considera de mayor intere´s en este contexto. A pesar
de eso, se ha llevado a cabo una serie de comprobaciones de estas rutinas con el fin
de validar que el co´digo se comporta tal y como especifica el me´todo de interpolacio´n.
S´ı que se considera importante especificar en que´ casos el co´digo se vale de la rutina de
interpolacio´n a lo largo del ca´lculo.
En primer lugar, como se ha dicho anteriormente, la geometr´ıa de la pala se intro-
duce de forma discreta, as´ı que al dividirla en los elementos necesarios para el ca´lculo,
se deben interpolar las coordenadas del borde de ataque y salida, el twist y el espesor
relativo. Por otro lado, la informacio´n aerodina´mica de los perfiles seleccionados tambie´n
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Figura 8.4: Ejemplo del uso de la interpolacio´n
se introducen de manera discreta, para los a´ngulos de ataque para los que se dispon-
ga de los coeficientes aerodina´micos de sustentacio´n, de resistencia y el coeficiente de
momento aerodina´mico. Inicialmente, so´lo se dispone de una tabla con los coeficientes
aerodina´micos para cada perfil, pero la realidad es que a lo largo de la pala, la mayor´ıa
de las secciones tendra´n una geometr´ıa que no sera´ exactamente la de los perfiles intro-
ducidos, ya que van evolucionando de manera constante. Al introducir la geometr´ıa de
la pala se especifico´ el espesor para cada seccio´n, que ya se ha interpolado para cada
una de las posiciones de los puntos de control. Tambie´n se ha especificado el espesor
relativo a cada uno de los perfiles definidos. Suponiendo que la evolucio´n de los coefi-
cientes aerodina´micos esta´ relacionada con la evolucio´n de la geometr´ıa de los perfiles se
puede obtener una tabla de coeficientes aerodina´micos para cada elemento, interpolan-
do con respecto al espesor relativo las tablas correspondientes a los dos perfiles con los
espesores ma´s cercanos. Este proceso so´lo se realiza al inicio del ca´lculo, pero se tiene
que interpolar cada coeficiente aerodina´mico, para cada a´ngulo de ataque y para cada
elemento de la pala. Con discretizaciones adecuadas para el ca´lculo, el nu´mero de datos
de estas tablas es muy grande, as´ı que se ha simplificado un caso para mostrar en la
figura 8.4 un ejemplo del resultado de este proceso.
Una vez se dispone de estas tablas se comienza el ca´lculo. La rutina que calcula
el a´ngulo de ataque y el coeficiente de sustentacio´n recurrira´ a estas tablas para cada
iteracio´n del proceso de ca´lculo, para interpolar el Cl a partir del a´ngulo de ataque
calculado.
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El ca´lculo para interpolar datos no so´lo se repite un gran nu´mero de veces en el
proceso de simulacio´n, adema´s es un factor clave para encontrar la solucio´n correcta, ya
que actu´a en puntos cr´ıticos del co´digo y ha sido validado de forma independiente al
resto del co´digo antes de utilizarlo.
8.6.7. Geometr´ıa de la estela
Una parte importante del co´digo esta´ dedicada al ca´lculo de la estela y el ca´lculo de
la influencia de la estela en el resto de elementos del modelo, y la rutina que consume
ma´s tiempo de simulacio´n es la que calcula la influencia de la estela sobre s´ı misma. El
desarrollo de estas funciones han presentado conflictos que se presentara´n a continuacio´n.
La estela contiene la vorticidad que se ha desprendido de la pala en su avance. En
cierta manera es un registro de la evolucio´n de las condiciones en la pala, tanto para
diferentes secciones de pala como para diferentes instantes de tiempo. Esta propiedad,
como una memoria, es lo que crea la dependencia de cada instante con los anteriores.
Cuando se aplica la teor´ıa de la l´ınea sustentadora al vuelo de aviones se supone que el
efecto de los torbellinos decrecen ra´pidamente a medida que se alejan, y esto es verdad.
Pero en el caso de los aerogeneradores hay que tener cuidado al aplicar esta premisa,
pues los torbellinos ma´s antiguos no tienen por que´ ser los ma´s alejados de la pala. Para
velocidades de rotacio´n muy altas con respecto a la velocidad de avance del viento es
posible que la estela desprendida de la vuelta anterior este´ ma´s pro´xima a la pala que la
que se desprendio´ media vuelta antes. Y si hay ma´s de una pala, la estela de una pala
estara´ ma´s cerca de la otra de lo que lo estara´ la estela desprendida en la rotacio´n previa.
Por este motivo es importante considerar las estelas de todas las palas, y modelar una
estela que cubra el rango de la estela pro´xima(entre uno y dos dia´metros [24]).
En la seccio´n 7.3 se resumı´a el proceso de creacio´n de la estela y los ca´lculos para
ajustar su geometr´ıa a medida que convergen las soluciones. Para hacer se ha creado una
rutina u´nica pero que tiene dos modos de operacio´n. El primero se utiliza para construir
la estela al iniciar el proceso iterativo a partir de la geometr´ıa de la pala, la velocidad
del viento y la velocidad de rotacio´n del molino. El resultado sera´ un helicoide, alterado
por la condiciones del viento que no sean axilsime´tricas. Esta construccio´n inicial puede
considerarse una aproximacio´n, ya que esta´ menospreciando las contribuciones de las
palas y las estelas a la velocidad inducida sobre la propia estela. La condicio´n de una
estela libre es que no actu´e fuerza sobre ella, porque no hay ningu´n elemento que pueda
ofrecer resistencia a esa fuerza. La ecuacio´n que determina la fuerza sobre un torbellino
fue presentada en forma escalar en la ecuacio´n 6.1, y en forma vectorial ser´ıa:
F⃗ = ρΓ⃗ × U⃗ (8.2)
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La intensidad de los torbellinos que forman la estela en general no sera´ nula, y tampoco
la velocidad incidente, por no decir la densidad del fluido. La u´nica manera de que la
fuerza se anule es haciendo que la vorticidad sea paralela a la velocidad local en cada
punto. La estela esta´ construida con segmentos rectos, as´ı que no se puede cumplir de
manera exacta esta condicio´n para toda la estela, pero si de manera aproximada. A
partir de la geometr´ıa de la estela anterior, la intensidad de la pala y de la propia estela
es posible obtener el campo de velocidades completo, incluyendo velocidades inducidas.
Cada vez que se avanza un instante de tiempo los torbellinos de la estela se desplazan
acordes al campo de velocidades y el incremento de tiempo considerado. La geometr´ıa
de la estela esta´ definida por nodos, que articulan la estela y marcan el final de un
segmento de torbellino y el inicio del siguiente. Se utiliza la velocidad calculada sobre
estos nodos para predecir su posicio´n en el instante posterior. Multiplicando la velocidad
por el incremento de tiempo se obtiene el desplazamiento de cada nodo, formando la
nueva geometr´ıa de la estela. Visto desde el almacenamiento de los datos es como si
todos los nodos avanzaran una fila, la u´ltima fila se pierde y el espacio de la primera
se cubre con las posiciones del borde de salida en ese instante, desde donde empieza la
estela.
Si el usuario as´ı lo desea, se puede calcular la estela de esta manera cada vez que se
avanza un instante temporal, exceptuando la primera iteracio´n del primer instante de la
simulacio´n. En ese caso, la rutina recorrera´ todos los segmentos rectos de cada torbellino
que forman las palas y las estelas correspondientes. Cada uno de estos segmentos induce
una velocidad diferente sobre cada uno de los nodos de la estela, por lo que la cantidad
de ca´lculos se dispara si se aumenta el nu´mero de elementos en la pala o el nu´mero de
filas que forman la estela. Se ha an˜adido un ejemplo de esta geometr´ıa en la figura 8.5.
Si el usuario prefiere un ca´lculo ma´s ra´pido aunque menos fiel a la realidad puede
optar por mantener el criterio utilizado para construir la estela al principio de la simu-
lacio´n. Se recuerda que esta modalidad menosprecia el efecto de la velocidad inducida,
e incumple la condicio´n de fuerza nula sobre la estela. Como ejemplo se ofrece la figura
8.6. Sin embargo, la contribucio´n de la estela a la velocidad inducida sobre los puntos
de control de la pala es pequen˜a en comparacio´n con la aportacio´n de la pala. Esto
minimiza la diferencia en la solucio´n final con respecto a la estela inducida, por lo que
puede ser una aproximacio´n muy u´til.
Como te´rmino intermedio entre la precisio´n de modelar todas las influencias sobre
la estela y el ahorro de tiempo conseguido propagando la estela so´lo a partir de las
condiciones externas se ha querido plantear una metodolog´ıa alternativa. Se conoce que
el efecto de los segmentos de torbellino decrece ra´pidamente con la distancia, y que
la velocidad inducida en un punto estara´ constituida principalmente por los segmentos
ma´s cercanos. En este contexto, si se redujese el nu´mero de torbellinos considerados para
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calcular la velocidad en un nodo de la estala hasta incluir so´lo los ma´s cercanos ser´ıa
posible ahorrar el ca´lculo de muchos segmentos que no aportan una velocidad apreciable.
Con esta idea se creado un rutina de ca´lculo para posicionar la estela que en su segunda
modalidad de operacio´n reconoce los segmentos de torbellino ma´s cercanos al nodo que
se esta´ calculando en ese momento. La velocidad que induce la estela estara´ representada
por la velocidad inducida por este grupo de torbellinos ma´s pro´ximos.
La rutina ha sido probada y ha demostrado un ahorro de tiempo que depende de
dos factores principalmente: el nu´mero de elementos considerados como cercanos al nodo
calculado y el numero total de nodos que forman la estela. El primero de estos para´metros
indica el nu´mero de operaciones que sera´n necesarias para obtener la velocidad inducida
sobre un nodo, y el segundo el nu´mero de operaciones que se ahorran con la metodolog´ıa.
El tiempo de ca´lculo es mucho ma´s sensible al segundo factor, ya que al estar dentro
de un proceso iterativo, el tiempo de ca´lculo aumenta muy ra´pido con el nu´mero de
elementos que forman la pala y el nu´mero de filas que forman la estela.
A pesar de este ahorro de tiempo hay algunos inconvenientes de esta opcio´n. El
primero es que este modelado no esta´ respaldado por ninguna base teo´rica, si no que
se basa en la observacio´n de que los efectos de los torbellinos lejanos son pequen˜os.
En este punto habr´ıa que distinguir entre torbellinos lejanos en distancia y elementos
separados en espacios de memoria por otros elementos. La diferencia esta´ en que mientras
el primer concepto se refiere a la distancia f´ısica entre dos puntos, el segundo se refiere
so´lo al nu´mero de elementos entre dos elementos determinados. En este segundo caso la
distancia f´ısica dependera´ de la discretizacio´n utilizada, y no se puede utilizar un criterio
fijo de nu´mero de elementos que se deben considerar para calcular la velocidad inducida,
porque la distancia a la que esta´n estos elementos depende de la discretizacio´n y las
condiciones de operacio´n. Una alternativa para solucionar este problema ser´ıa calcular la
separacio´n f´ısica entre los torbellinos, pero esto consume unos recursos computacionales
que no compensan la pe´rdida de fidelidad.
Otro aspecto problema´tico es el efecto de los u´ltimos segmentos considerados. Dos
torbellinos de la estela contiguos se anulan entre ellos en parte, quedando so´lo la dife-
rencia. Si se hace un recorte de los torbellinos considerados se esta´ creando un borde
de pala all´ı donde no lo hab´ıa, y si el borde esta´ cercano, puede provocar efectos poco
realistas.
La decisio´n final ha sido no utilizar esta opcio´n para reducir tiempo de ca´lculo, y
mantener la estructura original de estela. Au´n as´ı se mantiene la opcio´n de modelar la
estela con o sin considerar las velocidades inducidas sobre la misma. Esta decisio´n la
tomara´ el usuario cada vez que lance el ca´lculo al configurar el archivo de inputs.
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Figura 8.5: Ejemplo de una estela desarrollada considerando las velocidades inducidas.
La simulacio´n de la que proviene es transitoria, porque contiene windshear.
Figura 8.6: Ejemplo de una estela desarrollada sin considerar las velocidades induci-
das. La simulacio´n de la que proviene es transitoria porque contiene windshear.
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8.7. Estructuras y rutinas del co´digo
El co´digo presenta cuatro modalidades de ca´lculo: ca´lculo de cargas en condiciones
estacionarias, ca´lculo de cargas con condiciones perio´dicas, bu´squeda del factor λ o´ptimo
y obtencio´n de la curva de potencia. A pesar de que todos se basan en la misma rutina
de ca´lculo, cada uno de los modos de operacio´n tiene su propio diagrama de flujo, y por
tanto se tratara´n por separado.
El nu´cleo del co´digo de ca´lculo esta´ compuesto por una serie de subrutinas o fun-
ciones, cada una con una tarea asignada. Se ha procurado que las tareas sean concretas
y que las llamadas anidadas sean mı´nimas, para facilitar la comprensio´n y la eficiencia
del ca´lculo.
El nu´cleo debe complementarse con otras acciones, previas y posteriores al ca´lculo
principal y que sera´n diferentes segu´n la modalidad de simulacio´n que se quiera ejecutar,
tal como se explicara´n en los siguientes apartados. La misio´n de la rutina principal
es obtener la vorticidad de los torbellinos de las herraduras a lo largo de la pala y
para los instantes de tiempo simulados. A su vez se obtendra´n otras variables u´tiles
y relacionadas, como la distribucio´n de a´ngulos de ataque o posicio´n de la estela. La
secuencia de acciones necesarias se pueden consultar en el diagrama de flujo, pero se
describira´ de forma escrita para profundizar la explicacio´n.
La rutina contiene dos lazos o loops condicionados, que ejecutara´ repetidas veces
hasta que se consiga la convergencia de los resultados. El primer loop esta´ limitado por la
convergencia temporal o c´ıclica. Para una simulacio´n que incluya mu´ltiples instantes de
tiempo a simular, para que los resultados se consideren convergidos es necesario que los
resultados para cada instante simulado no var´ıen de manera significativa con respecto
al recorrido previo del loop. Esta comprobacio´n certifica que un cierto instante no se
ha visto afectado por la actualizacio´n de los instantes anteriores y posteriores, porque
la solucio´n se ha estabilizado. En el caso que se plantea es importante realizar esta
comprobacio´n, ya que las velocidades inducidas y la posicio´n de la estela dependen de
las condiciones en el instante anterior.
Dentro del primer loop se ejecuta un nuevo lazo, que recorre los instantes tempo-
rales a simular. Este proceso centra el ca´lculo en cada uno de los instantes de manera
secuencial, as´ı que cada paso se referira´ a un nuevo instante para el que se repiten las
mismas tareas.
La primera de estas tareas es calcular la posicio´n actual de los elementos que con-
forman la pala. Para ello se utilizan las coordenadas bidimensionales facilitadas por una
subrutina previa y los valores actuales de azimut y pitch, y de forma local el posible
twist que tenga cada seccio´n. A continuacio´n se calcula la velocidad del viento para cada
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punto de control a lo largo de la pala. Para hacerlo la rutina dedicada considerara´ el
mo´dulo de la velocidad a la altura del buje, la definicio´n de la cizalladura del viento y
los a´ngulos de yaw y upflow. La siguiente tarea es calcular las velocidades que perciben
los puntos de control de la pala debido al movimiento de la pala. En la fase actual del
proyecto so´lo se considera el movimiento rotacional de las palas, pero si se decidiese
ampliar el co´digo para admitir ca´lculos aeroela´sticos, so´lo ser´ıa necesario modificar esta
funcio´n para que considerase la velocidad de deformacio´n de la pala.
Para ca´lculos transitorios la posicio´n e intensidad de la estela se calculan a partir
de las condiciones del instante previo, as´ı que no depende de las condiciones actuales
de manera directa. Esto permite ejecutar esta rutina en el lazo externo, ahorrando
tiempo de ca´lculo. Las rutinas que proporcionan la contribucio´n de la estela son la de
posicionamiento de la estela, el ca´lculo de la intensidad de cada torbellino que forma la
estela y otra rutina que combina los resultados de ambas para proporcionar la velocidad
inducida por la estela sobre los puntos de control. No´tese que hasta este punto, ninguna
de las tareas ejecutadas depende directamente de los resultados para el instante actual,
por lo cual se ejecutan una sola vez por instante simulado.
Sin embargo, las siguientes rutinas utilizan como variables de entrada algunos re-
sultados del propio ca´lculo para el mismo instante. En esta situacio´n se hace necesario
el uso de un nuevo loop condicional, anidado dentro loop que recorre todos los instantes
simulados. A efectos pra´cticos, se consideran los inputs provenientes de otros instantes
simulados como correctos, as´ı que la solucio´n actual se debe adaptar a la situacio´n previa
y a la presente. A partir de una solucio´n supuesta, se ejecutara´n las tareas dentro de este
lazo tantas veces como sean necesarias para que la solucio´n converja hasta la precisio´n
deseada. Cuando se considere que la solucio´n es aceptable se saldra´ del loop, y la solucio´n
se considerara´ correcta a efectos pra´cticos para los ca´lculos de instantes posteriores, pero
no sera´ considerada correcta de manera global, ya que hay que asegurar la repetibilidad
del ciclo completo que se ha calculado.
Dentro de este u´ltimo loop, la primera rutina es calcular la velocidad inducida por
los torbellinos que forman la pala sobre los puntos de control. Para hacerlo se cogen
las intensidades calculadas en la iteracio´n anterior, comenzando por unas supuestas. La
contribucio´n de la pala era la u´ltima que quedaba por calcular, as´ı a partir de este punto
se pueden sumar todas las velocidades en una rutina que calcula la velocidad total y
el a´ngulo de ataque en cada seccio´n. Con los a´ngulos de ataque, otra funcio´n interpola
los valores del coeficiente de sustentacio´n que correspondan para calcular finalmente la
intensidad de los torbellinos que forman la estela.
Estas intensidades se han obtenido a partir de unas supuestas, de manera que no
tienen por que´ ser las correctas. Para evaluarlo se comprueba la convergencia de estas
intensidades. Si dos soluciones consecutivas no son suficientemente parecidas se repite
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el loop interno. En caso contrario se adopta la intensidad calculada como correcta y se
sale del lazo para seguir avanzando instantes de simulacio´n.
8.7.1. Simulacio´n estacionaria
Si el usuario lo selecciona as´ı, es posible reducir el tiempo de ca´lculo teniendo en
cuenta que las condiciones a las que esta´n sometidas las palas no cambian a lo largo de
una revolucio´n, y que todas las revoluciones son iguales. Esto permite simular un solo
instante temporal, habiendo construido una estela completamente desarrollada durante
instantes ficticios con las mismas condiciones que las del instante simulado.
Para permitir esta simplificacio´n algunos para´metros de operacio´n estara´n prefija-
dos a las condiciones estacionarias, y el usuario no podra´ modificarlos dentro de este
mo´dulo. Esto reduce la cantidad de para´metros requeridos por el co´digo para ejecutar
la simulacio´n. A continuacio´n se listan los inputs requeridos:
● Geometr´ıa de la pala.
● Nu´mero de palas que componen el rotor.
● Coeficientes aerodina´micos de los perfiles utilizados.
● Distancia entre eje de giro y ra´ız de pala.
● Velocidad de giro del rotor.
● A´ngulo de pitch de las palas.
● Velocidad del viento en la direccio´n axial (constante en el tiempo y para todo el
rotor).
● Densidad del fluido.
● Nu´mero de elementos en los que se discretiza la pala.
● Nu´mero de filas consideradas para construir la estela.
● Considerar o no las velocidades inducidas para posicionar la estela.
Automa´ticamente quedan fijados los valores para los siguientes para´metros:
● A´ngulo de tilt nulo.
● A´ngulo de upflow nulo.
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● A´ngulo de yaw nulo.
● Cizalladuras o windshears verticales y horizontales nulas. No hay variacio´n de la
velocidad axial para toda el a´rea del rotor.
● La discretizacio´n temporal de una revolucio´n esta´ fijada, y so´lo se coge un instante.
● El azimut de ese instante no se puede elegir, pero es indiferente, ya las condiciones
son las mismas para todos los azimuts posibles.
Este tipo de simulacio´n es un caso concreto del co´digo, pero al ser la rutina ma´s
simplificada puede servir de ayuda para entender un caso ma´s gene´rico. Tal como se ha
dicho, antes de iniciar el ca´lculo iterativo principal, es necesaria una serie de acciones
para preparar las variables, y una vez finalizado el ca´lculo, se requieren otras acciones.
Muchas de las tareas que se ejecutan en esta modalidad de simulacio´n son comunes a
las otras dos modalidades, as´ı que se explicara´n con ma´s detalle para este caso y para
los otros dos se expondra´n las diferencias y las acciones propias.
El paso preliminar es la seleccio´n del tipo de simulacio´n. Si se elige la simulacio´n
estacionaria, el primer paso sera´ la lectura de los para´metros listados anteriormente,
y se fijara´n los valores de las variables de la segunda lista. Una vez conocidos estos
para´metros, se inicializan las variables de los mo´dulos, que hasta ese momento no ten´ıan
un taman˜o definido. A continuacio´n se leen la geometr´ıa de las palas y los coeficientes
aerodina´micos de los archivos de texto proporcionados, que deben cumplir un formato
espec´ıfico. Tambie´n se calculan los instantes equivalentes para cada pala, de manera que
para un cierto instante i, se conozca en el valor del instante j en el que la pala principal
estara´ en las mismas condiciones que la pala 2 en el instante i(como se explico´ con
mayor detalle en la seccio´n 7.4). Esta accio´n se ejecuta en todas las modalidades de
ca´lculo, pero en los ca´lculos estacionarios el resultado es mucho ma´s sencillo, ya que
so´lo relaciona el u´nico instante a simular consigo mismo. Ya se conoce la geometr´ıa y
el nu´mero de elementos en los que se desea discretizar la pala, as´ı que se ejecuta la
subrutina que posiciona los puntos de control y las herraduras a lo largo de la pala. Este
posicionamiento es completamente bidimensinal y atemporal, define la proyeccio´n de la
pala para posteriormente aplicar el twist y posicionar los elementos en concordancia con
el movimiento de la pala simulada. Tambie´n se calcula el a´rea de cada seccio´n, para
ca´lculos posteriores. Otra subrutina transforma estas posiciones a coordenadas polares,
cosa que ayudara´ al ca´lculo de la velocidad inducida por la rotacio´n. Para hacerlo cada
punto de control se expresa en un radio de giro y un a´ngulo con respecto al eje de pitch,
que sirve como referencia del azimut de la pala. La u´ltima accio´n antes de lanzar el nu´cleo
del ca´lculo interpola los coeficientes aerodina´micos para cada una de las secciones en las
que se ha dividido la pala. Para ello se consideran los coeficientes aerodina´micos de los
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Figura 8.8: Diagrama de flujo adaptado a ca´lculo de un caso estacionario.
perfiles proporcionados, sus espesores relativos y el espesor aerodina´mico de cada seccio´n
(como se explico´ con mayor detalle en la seccio´n 7.2). Una vez realizadas estas rutinas
se lanza el nu´cleo de la simulacio´n, que esta´ contenido en la rutina calculations.
Al hablar de la rutina de ca´lculo general se ha explicado el diagrama de flujo gene´ri-
co que describe el co´digo. La llamada al nu´cleo de ca´lculo para un caso estacionario
es igual al caso transitorio descrito, pero la manera de tratarla sera´ diferente por las
caracter´ısticas de las variables. Por este motivo, y para facilitar la comprensio´n de la
rutina desarrollada, se presenta un diagrama de flujo espec´ıfico para las simulaciones
estacionarias en la figura 8.8.
Las principales diferencias con respecto al diagrama de flujo gene´rico son la ausencia
del loop que recorre todos los instantes de tiempo y la inclusio´n dentro del lazo ma´s
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interno de los ca´lculos relacionados con la estela.
En realidad, el loop que recorre los instantes de tiempo existe y se ejecuta, pero so´lo
tiene un instante, que representa las condiciones a simular.
La inclusio´n de las rutinas que calculan la intensidad de las estelas y la velocidad que
inducen en el loop interno se hace de manera automa´tica por parte del co´digo, cuando
detecta que el tipo de simulacio´n es estacionaria. Si no se efectuase esta distincio´n, el
ca´lculo iterativo ma´s profundo, dedicado a calcular la intensidad de los torbellinos del
ala, llegar´ıa a una convergencia de la solucio´n que no tendr´ıa adaptada la intensidad de
la estela a la solucio´n encontrada.
Por la naturaleza de la rutina que calcula la posicio´n de la estela no se ha podido
incluir este ca´lculo en el loop interno. Esta rutina tiene dos modalidades de operacio´n:
considerando la velocidades inducidas sobre la estela o construyendo la estela so´lo a partir
de la geometr´ıa, la velocidad de rotacio´n y la velocidad del viento en cada punto. En
realidad so´lo la primera modalidad requiere ejecutarse fuera del loop, porque necesita que
la posicio´n de las palas se actualicen antes de calcular la posicio´n actualizada de la estela.
Es posible que esto alargue el tiempo de simulacio´n porque con esta configuracio´n se debe
cumplir tambie´n el criterio exterior de convergencia, que de otra manera ser´ıa satisfecha
automa´ticamente al cumplirse la interior. A pesar de eso, el verdadero incremento de
tiempo de simulacio´n proviene de la primera modalidad, ya que se tienen que calcular
las velocidades inducidas para todos los nodos de la estela.
8.7.2. Simulacio´n Transitoria
La simulacio´n transitoria es la ma´s gene´rica y esta´ descrita por el diagrama de flujo
de la figura 8.7. Hay que especificar que a pesar de que en esta memoria se denominen
condiciones transitorias, esta´n limitadas a variaciones c´ıclicas, provocadas por la falta
de simetr´ıa axial del flujo y por la rotacio´n de las palas. En este estado del co´digo no
se contempla la posibilidad de que las condiciones externas o de operacio´n del molino
cambien con el tiempo, ya que una de las condiciones internas del co´digo radica en la
repeticio´n de los resultados entre dos revoluciones consecutivas.
Los pasos previos al nu´cleo de ca´lculo, que en la figura 8.7 se encuadran dentro de la
unidad de preprocesado, son iguales a los descritos para la simulacio´n transitoria, pero
adaptando el taman˜o de algunas variables para que contengan la evolucio´n temporal.
Lo mismo ocurre con la unidad de postprocesado, que en esta modalidad tendra´ que
escribir ma´s resultados para cubrir el rango temporal, pero que funciona de la misma
manera.
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Tal como se ha dicho, la ausencia de simetr´ıa axial del viento respecto al eje de giro
es lo que provoca las condiciones transitorias c´ıclicas. Esta situacio´n no es tan concreta
como la estacionaria, y algunos para´metros de entrada dejan de estar restringidos a un
valor concreto, por lo que debera´n ser especificados por el usuario. A continuacio´n se
presenta la lista de inputs requeridos para esta modalidad de simulacio´n.
● Geometr´ıa de la pala
● Nu´mero de palas que componen el rotor.
● Coeficientes aerodina´micos de los perfiles utilizados.
● Distancia entre eje de giro y ra´ız de la pala.
● Velocidad de giro del rotor.
● Mo´dulo de la velocidad del viento.
● A´ngulo de pitch de las palas.
● Altura del buje.
● Exponente del factor α para el windshear.
● A´ngulo de tilt.
● A´ngulo de upflow.
● A´ngulo entre el eje de rotacio´n y la proyeccio´n horizontal de la velocidad(yaw).
● Densidad del fluido.
● Nu´mero de elementos en los que se discretiza la pala.
● Nu´mero de filas consideradas para construir la estela.
● Nu´mero de instantes de tiempo en los que dividir cada rotacio´n.
● Considerar o no las velocidades inducidas para posicionar la estela.
Como cab´ıa esperar, esta modalidad de simulacio´n consume una cantidad muy supe-
rior de tiempo de simulacio´n con respecto a la simulacio´n estacionaria. Hay que conside-
rar que mientras la simulacio´n estacionaria so´lo tiene un instante temporal, la transitoria
debe dividir una rotacio´n completa con suficiente detalle como construir una estela cohe-
rente. Una rutina interna del co´digo calcula la duracio´n del intervalo de tiempo necesaria
para cubrir toda la rotacio´n con el nu´mero de instantes introducidos por el usuario.
∆t = 2pi
ωnt
(8.3)
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Donde nt es el nu´mero de instantes a simular, y esta´n equiespaciados entre ellos un
tiempo ∆t, y ω es la velocidad de giro del rotor.
Una particularidad de la modalidad transitoria es que el proceso de convergencia se
asimila al proceso real que ocurrir´ıa en un banco de ensayos experimental en cierta ma-
nera. En este proceso se esta´ buscando una situacio´n de equilibrio en la que la intensidad
de los torbellinos y la velocidad que inducen esta´n en concordancia, o lo que es lo mismo,
la fuerza de sustentacio´n y el estado de la estela. En un tu´nel de viento con un molino
en su interior que pudiese entrar en funcionamiento de manera instanta´nea se observar´ıa
un estado transitorio a pesar que las condiciones fuesen constantes. El fluido alrededor
del molino no estaba adaptado a la nueva situacio´n, y requiere un cierto tiempo para
entrar en equilibrio. Mientras lo hace, el fluido sigue desprendie´ndose aguas abajo, con
unas condiciones que no son las de la solucio´n final. Es posible que la estela formada
durante el instante inicial afecte a las condiciones del fluido sobre la pala, alargando el
estado transitorio, pero pronto esta´ suficientemente lejos como para no tener efecto. De
esta manera se ha dejado actuar al fluido para que se acomodase a la nueva situacio´n,
sin forzarla.
El loop externo en modo transitorio tiene un comportamiento ana´logo. La suposicio´n
inicial de vorticidad estara´ lejos de la solucio´n final, pero no por eso se sustituye. La
intensidad calculada en cada iteracio´n, aunque sea incorrecta porque no proporciona la
convergencia deseada, se acepta como solucio´n que cumple las condiciones en ese caso,
y formara´ parte de la estela una vez se desprenda de la pala. Cada vez que se avanza
un instante temporal la estela avanza una posicio´n en la direccio´n del viento. De esta
manera las primeras suposiciones se alejan ra´pidamente, y en pocas iteraciones perdera´n
toda su influencia sobre las condiciones en la pala.
8.7.3. Bu´squeda del λ o´ptimo
Cuando se disen˜a un aerogenerador es muy importante definir el re´gimen de ope-
racio´n o´ptimo, que proporciona la ma´xima potencia. Es conocido que la potencia que
entrega el rotor es igual al producto del par aerodina´mico y la velocidad de rotacio´n. A
su vez, el par aerodina´mico depende del disen˜o del rotor, la velocidad del viento y la ve-
locidad de rotacio´n. El disen˜o se considera fijo, ya que es el factor que se quiere evaluar,
y la velocidad del viento no es una variable sobre la que se tenga control en la realidad,
pero s´ı que se puede ajustar la velocidad de giro para adaptarse a cada situacio´n.
El a´ngulo del viento incidente sobre las palas, ignorando por un momento las veloci-
dades inducidas, viene determinado por la velocidad del viento y la velocidad de rotacio´n
de cada punto. En las condiciones en las que el flujo sea axial y constante para todo el
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disco del rotor, el a´ngulo de incidencia ψ se puede representar a partir de la siguiente
expresio´n:
ψ = atan(ωr
V
) (8.4)
Donde r representa el radio de giro de cada seccio´n de la pala y V es la velocidad de
avance del viento. Al suponer que la velocidad del viento es constante para todo el disco
del rotor y perpendicular al mismo, el u´nico factor que cambia para las diferentes seccio-
nes de pala es el radio de giro respecto al eje. Para cada combinacio´n de ω y velocidad del
viento existe una distribucio´n de a´ngulos de incidencia. Si ambos para´metros se aumen-
tan en la misma proporcio´n, la distribucio´n de a´ngulos de incidencia no se vera´ afectada.
En esta situacio´n se utiliza una variable adimensional denominada λ y que representa
la relacio´n entre la velocidad de la punta de la pala debida a la rotacio´n y la velocidad
del viento.
λ = ωR
V
(8.5)
Donde R es el radio de giro de la punta de la pala. Utilizando esta definicio´n se puede
sustituir en la expresio´n del a´ngulo incidencia, de manera que la distribucio´n de ψ
dependa de la combinacio´n de las velocidades de giro y del viento, en vez de cada uno
por separado.
ψ = atan(λr
R
) (8.6)
De esta manera la distribucio´n de a´ngulos de incidencia se hace depender solamente del
para´metro λ. El a´ngulo de incidencia se combina con el disen˜o de la pala, que puede
tener un pitch o una distribucio´n de twist aplicado para obtener el a´ngulo de ataque
geome´trico de cada seccio´n. En este punto se ha reducido el nu´mero de dependencias
quedando el disen˜o de pala y el valor de λ. Ya se ha dicho anteriormente que si el
objetivo es evaluar un determinado disen˜o para encontrar su modo de operacio´n o´ptimo,
se considerara´ el disen˜o del rotor un para´metro fijo. No queda ma´s que hacer un barrido
en λ para encontrar la distribucio´n de a´ngulos de ataque ma´s beneficiosa, y para que´ valor
de λ se produce.
Hay que decir que al estar modificando una para´metro adimensional para encontrar
el punto o´ptimo, los resultados que se pueden analizar sera´n adimensionales tambie´n.
Obviamente, para un determinado valor de λ no se extraera´ la misma potencia en condi-
ciones en las que las velocidades del viento y rotacio´n son bajas que en las que ambas son
muy altas. La distribucio´n de a´ngulos de incidencia sera´ la misma, pero no la energ´ıa que
contiene el fluido. Sin embargo, s´ı que coincidira´n los coeficientes adimensionales que re-
presentan el par aerodina´mico, el empuje y la potencia extra´ıda. Respectivamente, cada
uno de estos coeficientes se define como:
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Cq = Q1
2
ρU2piR3
(8.7)
Ct = T1
2
ρU2piR2
(8.8)
Cp = P1
2
ρU3piR2
(8.9)
En esta situacio´n, interesa que el co´digo de ca´lculo sea capaz de calcular los valores
de estos coeficientes para diferentes valores de λ. Alimentando al co´digo con un disen˜o de
rotor y unas condiciones de operacio´n e´ste proporciona la curva que los coeficientes arri-
ba presentados describen para el rango de λ deseado. Las dos modalidades de operacio´n
descritas esta´n disen˜adas para proporcionar la respuesta del aerogenerador a unas condi-
ciones constantes, que se pueden convertir en transitorias por efecto de la rotacio´n, pero
no se contempla la posibilidad de que las condiciones var´ıen con el tiempo. El barrido
a realizar de los valores de λ debe estar compuesto por simulaciones independientes, ya
que se quiere analizar el comportamiento del aerogenerador para cada uno de los valores
propuestos y no para la transicio´n entre ellos. Por esta razo´n el estudio de la eficiencia
del rotor en funcio´n de λ estara´ compuesto por una serie de ca´lculos independientes,
utilizando las otras dos modalidades descritas.
Es posible que las condiciones de operacio´n en las que se desee efectuar el estudio
del λ o´ptimo no sean completamente constantes desde el punto de vista de las palas, si
no que provoquen condiciones transitorias c´ıclicas, como las que se presentaban en la
modalidad anterior. De las variables requeridas al usuario hay algunas que provocara´n
que las condiciones sean transitorias, y otras que no afectara´n la evolucio´n temporal de
las cargas. Las variables requeridas al usuario para esta modalidad de simulacio´n son las
siguientes:
● Geometr´ıa de la pala
● Nu´mero de palas que componen el rotor.
● Coeficientes aerodina´micos de los perfiles utilizados.
● Distancia entre eje de giro y ra´ız de la pala.
● Velocidad de giro del rotor.
● A´ngulo de pitch de las palas.
● Altura del buje.
● Exponente del factor α para el windshear.
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● A´ngulo de tilt.
● A´ngulo de upflow.
● A´ngulo entre el eje de rotacio´n y la proyeccio´n horizontal de la velocidad(yaw).
● Densidad del fluido.
● Nu´mero de elementos en los que se discretiza la pala.
● Nu´mero de filas consideradas para construir la estela.
● Nu´mero de instantes de tiempo en los que dividir cada rotacio´n.
● Considerar o no las velocidades inducidas para posicionar la estela.
● Valor mı´nimo de λ.
● Valor ma´ximo de λ.
● Nu´mero de valores de λ a simular.
Esta lista es muy similar a la correspondiente a una simulacio´n transitoria, que se
presento´ en la seccio´n anterior, pero se ha sustituido la velocidad del viento por los tres
u´ltimos para´metros, que se refieren al factor λ. Para cada una de las simulaciones que
componen el estudio del λ o´ptimo el mo´dulo de la velocidad del viento se obtendra´ a
partir de la velocidad de rotacio´n y de la definicio´n de λ.
V = ωR
λ
(8.10)
Por otro lado, para decidir si las condiciones de la simulacio´n sera´n estacionarias o
transitorias, el co´digo analiza el valor de cuatro inputs. Para considerar que una simu-
lacio´n es transitoria se deben cumplir todas las condiciones siguientes:
● La suma del tilt y el upflow es cero.
● El a´ngulo de yaw es nulo.
● El exponente α del windshear es nulo.
En ese caso, el modo de simulacio´n utilizado ser´ıa el estacionario y el nu´mero de
instantes en los que se divide la rotacio´n ser´ıa uno. El nu´cleo del co´digo de ca´lculo se
comportara´ como se presenta en la figura 8.8, sustituyendo al comportamiento mostrado
en la figura 8.7. Para el resto de casos las simulaciones se consideran transitorias y el
nu´cleo de ca´lculo se comportara´ en consecuencia, requiriendo ma´s tiempo de simulacio´n.
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Figura 8.9: Diagrama de flujo de la modalidad λ o´ptimo.
En ambos casos, las acciones necesarias antes de la llamada al nu´cleo de ca´lculo son
iguales entre ellas y con respecto a las dos modalidades de operacio´n ya descritas. Tam-
poco cambia el nu´cleo de ca´lculo ma´s alla´ de adaptarse a las condiciones estacionarias o
transitorias. Lo que s´ı que cambia es la unidad de postprocesado y la manera de integrar
las tres unidades en las que se ha dividido el diagrama de flujo original. Una vez realizado
el preprocesado es necesario hacer una simulacio´n completa para cada uno de los valores
del para´metro λ. Para ello se inicia un lazo que recorrera´ todos los valores, adaptando
la velocidad del viento a cada λ y ejecutando el nu´cleo del ca´lculo, tal como se muestra
en la figura 8.9. Cuando la solucio´n haya convergido se ejecuta un postprocesado de los
resultados dentro del mismo loop, para obtener los valores de los coeficientes adimensio-
nales. Esta rutina tambie´n se ejecutaba en las otras modalidades de simulacio´n, pero en
la unidad de postproceso. Esta unidad no se ejecuta en la bu´squeda del λ o´ptimo, y los
outputs que se obtienen son diferentes.
Al finalizar la simulacio´n el usuario dispondra´ de los coeficientes adimensionales de
potencia y empuje, para todos los valores de λ simulados. Se recuerda de la seccio´n
anterior, que si las condiciones son transitorias no se dispone de un solo valor para cada
variables, si no una evolucio´n temporal a lo largo de la rotacio´n. Para ofrecer un so´lo
valor de los coeficientes para cada relacio´n de velocidades se coge la media aritme´tica
de toda la rotacio´n. Cuanto mayor sea el nu´mero de palas menor sera´ la variacio´n de la
potencia o el empuje con el tiempo, as´ı que se considera una buena aproximacio´n.
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La posibilidad de simular condiciones transitorias en la bu´squeda del λ o´ptimo per-
mite adaptar este valor a diferentes condiciones que se puede encontrar en la realidad el
rotor disen˜ado. Es seguro que por el ejemplo el upflow afecte al valor ma´ximo del Cp, y
al valor de λ para el que se alcanza. Con este tipo de simulacio´n se puede visualizar el
efecto de este y otros feno´menos en la eficiencia del rotor, e incluso definir una relacio´n
de velocidades en funcio´n de las condiciones externas si se considerase oportuno.
8.7.4. Curva de potencia con λ o´ptimo
Una vez encontrada la relacio´n o´ptima entre velocidad del viento y velocidad de giro
del rotor interesara´ mantener esa relacio´n para un rango de operacio´n lo ma´s amplio
posible, ya que garantiza la ma´xima extraccio´n de energ´ıa del viento. Al disen˜ador de
un rotor le interesa saber cua´nta energ´ıa puede extraer en cada situacio´n, y no so´lo el
coeficiente de potencia extra´ıda. En esta modalidad de simulacio´n se ofrece la capacidad
de simular el estado del molino en un rango de velocidades de viento, manteniendo el
factor λ constante.
Esto proporciona el valor de la potencia para cada punto de operacio´n, siendo po-
sible considerar condiciones c´ıclicas. Para hacerlo se ha desarrollado otra modalidad de
simulacio´n, que fija el valor de λ y hace un barrido de la velocidad de rotacio´n, ajustan-
do el mo´dulo de la velocidad del viento para cada caso. Cada uno de los pasos de este
barrido producira´ unas condiciones con las que efectuar el ca´lculo completo, de manera
similar a como se hac´ıa en la bu´squeda del λ o´ptimo. En general, esta modalidad es
parecida a la anterior, as´ı que se pueden simplificar las explicaciones tomando como
referencia la modalidad ya explicada.
La lista de inputs es igual a la correspondiente a la curva de Cp-λ, pero se sustituyen
los tres u´ltimos para´metros por los siguientes:
● Valor de λ.
● Velocidad de rotacio´n mı´nima.
● Velocidad de rotacio´n ma´xima.
● Potencia ma´xima.
● Nu´mero de velocidades a simular.
En la lista presentada hay tres variables que especifican l´ımites de operacio´n de la
turbina. En la seccio´n 4.1.2 se esbozaban algunas de estas limitaciones. El generador
ele´ctrico tiene un rango de velocidades de giro dentro del cual es capaz de proporcionar
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Figura 8.10: Ejemplo de la evolucio´n de algunos para´metros de operacio´n con la
velocidad del viento.
energ´ıa ele´ctrica u´til para el consumo. Esto establece un l´ımite inferior y superior para la
velocidad de rotacio´n. En realidad estos l´ımites no son unas propiedades del rotor, si no
de la combinacio´n de generador ele´ctrico y multiplicadora, pero afectan directamente a
la aerodina´mica del rotor, as´ı que son importantes para la simulacio´n. Cuando se alcanza
la velocidad de giro ma´xima y el viento sigue creciendo el para´metro λ esta´ forzado a
disminuir. Esto aleja el punto de operacio´n del o´ptimo que se ha especificado al definir
la curva Cp-λ, y el coeficiente de potencia bajara´ aunque la potencia extra´ıda aumente.
Se ha decidido finalizar la simulacio´n en este punto, ya que se sobrepasan las condiciones
introducidas por el usuario. Por esta razo´n el barrido se efectuara´ dentro de los l´ımites
establecidos por las velocidades de rotacio´n mı´nima y ma´xima, siendo la velocidad del
viento la que se adapte.
La otra variable que limita la operacio´n de la turbina es la potencia ma´xima que
puede soportar el generador. En general, a medida que aumenta la velocidad del viento
el primer punto cr´ıtico que se encontrar´ıa un aerogenerador real ser´ıa la velocidad de
rotacio´n ma´xima, y a partir de ese punto la potencia seguir´ıa creciendo hasta alcanzar
la ma´xima operando a un λ no o´ptimo. Si todas las simulaciones que se van a realizar
tuvieran esta caracter´ıstica esta segunda limitacio´n no ser´ıa necesaria en el co´digo, pero
al estar dedicado al disen˜o preliminar es posible que la potencia ma´xima se alcance a una
velocidad de rotacio´n inferior a la ma´xima admisible. En ese caso el barrido finalizara´ en
ese punto, habiendo recorrido el rango entre la velocidad de rotacio´n mı´nima y aquella
que proporciona la ma´xima potencia admisible.
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A partir del punto de operacio´n con potencia ma´xima los aerogeneradores reales
aplican algu´n tipo de control para reducir la energ´ıa captada del viento. Los me´todos
ma´s comunes son por entrada en pe´rdida y utilizando el sistema de pitch, que es el
ma´s comu´n actualmente. Lo que se pretende es mantener la potencia ma´xima aunque
aumente la velocidad del viento, por lo que la estrategia debe estar muy estudiada. Este
rango de operacio´n queda fuera del dominio de esta modalidad de simulacio´n, porque
no se respeta el valor de λ, pero si as´ı se decidiese se podr´ıa expandir para encontrar el
a´ngulo de pitch de manera iterativa.
En la figura 8.10 se muestra la evolucio´n de las variables ma´s importantes para
definir el estado de operacio´n de un aerogenerador moderno. Se ha escogido un modelo
con velocidad variable y control de produccio´n a trave´s de un sistema de pitch. Es
importante mencionar que no se mantiene la escala vertical entre variables, pero s´ı la
horizontal, de manera que so´lo se pueden analizar las tendencias.
Observando la curva de las revoluciones del generador se distinguen cuatro seg-
mentos. El primero a mı´nimas revoluciones durante la cual pra´cticamente no se puede
extraer potencia porque el par se utiliza para acelerar la rotacio´n. En esa fase el Cp no
es el o´ptimo porque el factor λ no esta´ adaptado. Cuando la velocidad del viento es
suficiente alta como para llegar al λ o´ptimo las revoluciones por minuto se aumentan
en consecuencia, con tal de mantener el Cp constante en su valor ma´ximo. Durante este
estado la potencia se regula por revoluciones y par aplicado, y va aumentando con la
velocidad del viento. Este es el estado de operacio´n ma´s frecuente para un aerogenera-
dor. Una vez se llegan a las revoluciones ma´ximas, si aumenta el viento el valor de λ
no se puede mantener, por lo que hay un descenso del Cp, y una pendiente menor de la
potencia, pero todav´ıa aumentando. A partir del punto de potencia nominal el antipar
del generador no se puede utilizar para regular la potencia ni las revoluciones, porque
esta´ al ma´ximo de disen˜o. Se necesita que entre en juego el sistema de pitch, que reduce
el Cp dra´sticamente para mantener la potencia constante. El u´ltimo segmento se define
simplemente para reducir cargas extremas cuando el viento es muy alto. Se reducen las
revoluciones y la potencia extra´ıda para que las fuerzas a las que esta´n sometidas las pa-
las sean menores. La probabilidad de llegar a esas velocidades de viento son muy bajas,
as´ı que esta pra´ctica tiene muy poca influencia en la produccio´n global del molino.
De los segmentos de operacio´n definidos el ma´s complejo aerodina´micamente es
el segundo, en el que la velocidad del viento y la de rotacio´n aumentan de manera
sincronizada para operar en el punto o´ptimo. Es este segmento de operacio´n en el que
se centra la modalidad de simulacio´n presentada.
El diagrama de flujo de esta modalidad tambie´n es muy similar a la anterior, y se
presenta en la figura 8.11. Antes de iniciar el proceso de ca´lculo es necesario preprocesar
las variables, leer los inputs y hacer los ca´lculos previos, para entrar en el lazo que
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Figura 8.11: Diagrama de flujo de la modalidad que extrae la curva de potencia.
recorrera´ todos los valores de velocidad rotacional entre la mı´nima y la ma´xima, excepto
en los casos en los que se alcance la potencia ma´xima antes. En ese caso el co´digo
finalizara´ el lazo y escribira´ los resultados obtenidos para las velocidades que ya hayan
sido calculadas.
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Cap´ıtulo 9
Validacio´n del co´digo
Antes de sacar resultados de aerogeneradores completos operando, es necesario ase-
gurarse de que los resultados que proporciona el co´digo son fiables. Tambie´n es u´til
encontrar las limitaciones que tiene el co´digo y los requisitos para funcionar correcta-
mente. En este cap´ıtulo se tratara´n estos aspectos simulando algunas condiciones con
solucio´n conocida y comparando los resultados.
9.1. Comprobacio´n sin rotacio´n
El co´digo esta´ preparado para simular condiciones sin rotacio´n, ya que pueden ser
interesantes para el ana´lisis de las cargas fuera de produccio´n. Adema´s, son unas con-
diciones simplificadas de simulacio´n que se han utilizado extensamente a lo largo del
desarrollo para validar algunas de las funciones que componen el co´digo.
9.1.1. Ala el´ıptica
El co´digo esta´ preparado para simular condiciones sin rotacio´n, ya que pueden ser
interesantes para el ana´lisis de las cargas fuera de produccio´n. Aprovechando esta capa-
cidad se propone la comparacio´n de los resultados proporcionados por el co´digo con la
solucio´n anal´ıtica disponible para un ala el´ıptica en vuelo rectil´ıneo. Para esta validacio´n
se esta´ utilizando la teor´ıa potencial linealizada de perfiles para obtener los coeficientes
aerodina´micos, por lo que el coeficiente de sustentacio´n de cada seccio´n aislada ser´ıa
cl(α) = 2piα. En este caso los perfiles no esta´n aislados, si no que forman parte de un
ala, as´ı que estara´n afectados por los efectos tridimensionales y las pe´rdidas de punta de
pala. La particularidad del ala el´ıptica es que una vez aplicadas estas pe´rdidas, todas las
secciones del ala trabajan al mismo coeficiente de sustentacio´n. Obviamente el valor de
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Figura 9.1: Imagen de la forma en planta utilizada para el primer test de validacio´n.
este coeficiente dependera´ del a´ngulo de ataque al que esta´ sometida el ala. A partir de
los para´metros geome´tricos del ala, y en funcio´n del a´ngulo de incidencia de la corriente
libre, el coeficiente de sustentacio´n para cada seccio´n de un ala el´ıptica se puede expresar
como:
cl(α) = 2pi
1 + 2
AR
α (9.1)
Donde la variable AR representa el alargamiento del ala, y se define en funcio´n
de la envergadura b y la superficie alar S. En la siguiente ecuacio´n se ha sustituido la
superficie por su valor para una planta el´ıptica, que depende de la cuerda en la ra´ız o
punto medio del ala, cr:
AR = b
2
S
= b
2
pibcr
4
(9.2)
cl(α) = 2pi
1 + picr
2b
α (9.3)
El ala seleccionada para la validacio´n tiene una envergadura de 10 metros, y una
cuerda ma´xima de 1 metro. Adema´s se ha forzado que los centros aerodina´micos de cada
perfil este´n alineados, de manera que la geometr´ıa ser´ıa apta para la ser calculada con la
teor´ıa de la l´ınea sustentadora de Prandtl original. De esta manera todos los puntos de
control y los nodos de las herraduras ma´s pro´ximos al borde de ataque esta´n alineados,
y sobre la l´ınea de x = 0. La geometr´ıa resultante se puede ver en la figura 9.1
Esta geometr´ıa se somete a una corriente libre con una cierta inclinacio´n, que pro-
porcionara´ un a´ngulo de incidencia determinado. Se ha escogido una velocidad unitaria
en la direccio´n de la corriente y una velocidad vertical equivalente a la de´cima parte
de la velocidad en direccio´n x. De manera que la velocidad libre ser´ıa v⃗ = (1.,0.,0.1).
En estas condiciones, segu´n la ecuacio´n 9.3 el valor de cl de cada seccio´n deber´ıa ser
cl = 0.541. El resultado obtenido con el co´digo se presenta en la figura 9.2.
En la figura 9.2 se denomina a la solucio´n proporcionada por el co´digo como LilCode.
Este nombre es una abreviacio´n de Lifting Line Code, y se utilizara´ para identificar
las variables calculadas por el propio co´digo. Sobre esta misma figura, se puede ver
que la solucio´n proporcionada por el co´digo se aproxima mucho a la anal´ıtica para las
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Figura 9.2: Coeficiente de sustentacio´n de un ala el´ıptica en condiciones de vuelo
rectil´ıneo
secciones no situadas en los extremos del ala. Sin embargo, las diferencias aumentan en
las secciones de punta de pala. En concreto, el Cl sufre un incremento muy pronunciado
en los u´ltimos elementos. Este feno´meno no tiene correspondencia en la solucio´n anal´ıtica,
ya que el origen es nume´rico. Un ala el´ıptica tiene una variacio´n de la cuerda a lo largo de
la envergadura muy concreta, que hace que el coeficiente de sustentacio´n sea constante
para toda el ala. Este caso representa una frontera muy delgada entre las formas en
planta que tienen Cl crecientes hacia la punta del ala y las que los tienen decrecientes,
dependiendo del gradiente de la superficie alar respecto a la envergadura. Esto se vera´ con
ma´s detalle en el siguiente apartado, pero por ahora lo que interesa sobre este aspecto
es que cualquier modificacio´n de la forma en planta de un ala el´ıptica perturbara´ el Cl
constante, haciendo que crezca o decrezca, segu´n el tipo de modificacio´n.
La forma en planta introducida para representar la geometr´ıa el´ıptica esta´ discreti-
zada. Eso significa que el co´digo no dispone de la posicio´n de todos los puntos del ala,
y se hace una aproximacio´n. En las secciones centrales, el error asociado es pequen˜o
en relacio´n a la cuerda del ala, pero en las secciones del extremo de la pala, cualquier
falta de precisio´n nume´rica representa un porcentaje de variacio´n mayor con respecto a
la cuerda. En este caso, la rutina de discretizacio´n ha aumentado el gradiente de cuer-
das en relacio´n con el gradiente que corresponder´ıa a la planta por acumulacio´n error
nume´rico. Hacia la punta, el ala se estrecha ligeramente ma´s ra´pido de lo que deber´ıa,
y el coeficiente de sustentacio´n se dispara. Este es un error concreto de esta geometr´ıa,
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Figura 9.3: Comparacio´n de la distribucio´n de sustentacio´n calculada por el co´digo
con la distribucio´n anal´ıtica.
y esta´ muy localizado en las puntas del ala. Adema´s, durante la investigacio´n de este
feno´meno se ha descubierto que es un efecto comu´n a otros co´digos basados en la teor´ıa
de la l´ınea sustentadora de Prandtl, tal y como se concluye en [25].
Se considera que el factor de intere´s que se espera de este co´digo es el ca´lculo de
cargas, incluyendo la potencia extra´ıble del aerogenerador. En ese sentido, otras variables
son de menos intere´s para el usuario, aunque pueden servir para hacer comprobaciones
del re´gimen de operacio´n. Tal como puede verse en la figura 9.3, la diferencia en el
coeficiente de sustentacio´n con respecto a la solucio´n anal´ıtica, no se puede percibir
en la fuerza de sustentacio´n. De igual manera que la cuerda pequen˜a en la punta del
ala hace que el error relativo debido a la discretizacio´n sea ma´s notable, el tener una
cuerda pequen˜a conlleva que el a´rea del elemento sea muy pequen˜a, al combinarse con
la discretizacio´n cosenoidal. Por estas razones, se considera que la respuesta del co´digo,
aunque no es perfecta, es adecuada, y se proseguira´ con la validacio´n, prestando ma´s
atencio´n a la posible presencia de este feno´meno.
En el cap´ıtulo 8 se enunciaba la posicio´n de la estela como una de las variables
que el co´digo entrega al usuario, para el posible ana´lisis del estado de la estela y su
propagacio´n. En las condiciones habituales que se simulara´n con el co´digo, la geometr´ıa
de la estela respondera´ a un helicoide, perturbado por su propia velocidad inducida,
dificultando la visualizacio´n de esas perturbaciones. Por lo tanto puede ser interesante
observar el cara´cter de esas perturbaciones sobre la geometr´ıa de la estela. Esa geometr´ıa
se muestra en la figura 9.4, donde se puede ver el rizado de la estela en las puntas de la
pala.
9.1.2. Otras plantas alares
La forma en planta el´ıptica ha sido la ma´s utilizada durante la fase de desarrollo
del co´digo para validar los ca´lculos sin rotacio´n. En caso de que un error existente en el
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Figura 9.4: Estela desarrollada asociada a la validacio´n sin rotacio´n con ala el´ıptica
.
co´digo no se manifestase para este tipo de planta alar, este pasar´ıa desapercibido si no
se realizasen ma´s test. Para evitar esto se han creado archivos con otras plantas alares
para hacer algunas comprobaciones. La solucio´n anal´ıtica para estos casos no existe, y
no se ha calculado la distribucio´n del coeficiente de sustentacio´n por otros medios. En
lugar de eso se hara´ una comparacio´n cualitativa de la apariencia de las evoluciones
del coeficiente de sustentacio´n y la fuerza de sustentacio´n, para certificar que el co´digo
responde de manera adecuada a los cambios en la geometr´ıa.
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Figura 9.5: Coeficiente de sustentacio´n para diferentes plantas alares en las mismas
condiciones de vuelo rectil´ıneo.
Las cuatro geometr´ıas que se presentan en la figura 9.5 son una planta rectangular,
una triangular, una con estrechamiento y la planta el´ıptica como referencia. Adema´s
se ha an˜adido el coeficiente de sustentacio´n para condiciones bidimensionales, indepen-
dientemente de la forma en planta, de manera que se pueda visualizar el efecto de tener
alas finitas. Tal como se explicaba en la seccio´n previa, la planta el´ıptica es la u´nica
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para la que el Cl es constante. Los comportamientos de las otras plantas se describira´n
a continuacio´n.
En la forma en planta rectangular, no considerar las pe´rdidas de punta de pala
ser´ıa ana´logo a un ala infinitamente larga o un perfil. En la realidad el cambio brusco
provocado por el final del ala hace que se desprenda un torbellino muy intenso en las
puntas, que induce velocidad negativa a todos los puntos de control que quedan hacia
el centro del ala. Esto hace que el Cl de esas secciones baje, y por tanto tambie´n se
desprendan torbellinos aguas abajo, que seguira´n induciendo velocidades negativas en
las secciones que les quedan hacia el centro del ala. A medida que se esta´ ma´s lejos de los
extremos de pala este efecto es menor, y para un ala suficientemente larga en el centro
no se notar´ıa, pero en la figura se puede ver un claro decremento del Cl con respecto al
coeficiente bidimensional.
La planta triangular presenta el mı´nimo en el centro del ala, y el ma´ximo en las
puntas. La razo´n es que a medida que el ala se va estrechando, la vorticidad asociada
a cada seccio´n debe ser menor para el mismo a´ngulo de ataque. Eso implica que los
decrementos de vorticidad se desprendan, induciendo velocidad negativa hacia el centro
del ala y positiva hacia la punta. Esta velocidad positiva hace que el a´ngulo de ataque
aumente y por consiguiente el Cl de las secciones de punta de pala.
La geometr´ıa con estrechamiento es un te´rmino medio entre la planta rectangular y
la triangular, y se comporta en consecuencia. En las secciones del medio del ala, el factor
predominante es el estrechamiento de la cuerda, por lo que el coeficiente de sustentacio´n
aumenta hacia la punta. Pero tambie´n esta´ afectada por el final abrupto del ala, igual
que la planta rectangular. Esto provoca un descenso del Cl, inducido por el torbellino
de punta de pala y sus efectos en las secciones colindantes.
Se considera que el co´digo ha respondido de manera coherente a las diferentes geo-
metr´ıas introducidas y simuladas. Los valores de a´ngulo de ataque, vorticidad y coeficien-
te de sustentacio´n ya fueron verificados en la planta el´ıptica, por lo que no se considera
necesario repetir las comprobaciones. Con esto se da por finalizada la validacio´n del
co´digo sin rotacio´n, y se pasara´ a condiciones de rotacio´n.
9.2. Comprobaciones en rotacio´n
El principal objetivo del co´digo desarrollado es calcular las condiciones de operacio´n
de los aerogeneradores simulados, as´ı que la parte ma´s importante es la que considera
la rotacio´n de la turbina. Lamentablemente, no existe una solucio´n anal´ıtica con la que
comprobar los resultados obtenidos en estas condiciones, pero se pueden hacer otras
comparaciones a partir de herramientas ya validadas.
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9.2.1. Pala con twist adaptado
La primera comprobacio´n que se quiere efectuar para la pala rotando esta´ enfocada
en verificar que la geometr´ıa interna del co´digo esta´ bien calculada. Todas las coordena-
das y vectores se calculan con respecto al sistema de coordenadas global, definido por el
eje de giro del rotor. Es necesario comprobar que la geometr´ıa de la pala y los a´ngulos
de incidencia del viento se este´n calculando correctamente, entre otros factores. Para
hacerlo se propone una pala de planta rectangular, con un twist adaptado al a´ngulo de
incidencia correspondiente a cada seccio´n, de manera que el a´ngulo de ataque que expe-
rimente cada perfil sea nulo. Para definir el valor de twist en cada seccio´n es necesario
definir la geometr´ıa de la pala y el valor del para´metro λ para la que esta´ disen˜ada. Por
motivos que se explicara´n ma´s adelante, la pala tiene una cuerda constante de 1 metro
y una longitud de 8 metros, siendo la distancia entre el eje de giro y la ra´ız de la pala
es de 2 metros. Esto implica que el radio de giro de la pala estara´ comprendido entre 10
metros para la punta, y 2 metros para la ra´ız. Asimismo se escoge un valor para λ igual
a 10. Esto define el a´ngulo de twist como:
θ(i) = atan( vx
ωr(i)) (9.4)
Donde el twist de cada seccio´n i esta´ representado por θ(i). Este es el a´ngulo inverso
al a´ngulo de incidencia, que se describio´ en la ecuacio´n 8.4. Utilizando la definicio´n del
factor de velocidad de punta de pala λ, la expresio´n anterior se simplifica en:
θ(i) = atan(Rmax
λr(i)) (9.5)
Una vez descrita la geometr´ıa de la pala hay que especificar las condiciones de
simulacio´n. Se escoge una velocidad del viento incidente de 10 metros por segundo, y
para mantener la relacio´n de velocidad de punta de pala, la velocidad de giro debe ser de
10 radianes por segundo, unos 573 grados por segundo. No es importante que este valor
no sea realista para un aerogenerador, porque so´lo es una comprobacio´n. Se espera que
para las condiciones de disen˜o calculadas el coeficiente de sustentacio´n sea nulo a lo largo
de toda la pala, ya que se ha adaptado el twist a estas condiciones. Esto demostrara´ que
los a´ngulos de incidencia y la geometr´ıa de la pala esta´n bien calculadas.
El motivo para elegir estos valores es que en la bibliograf´ıa existen algunos resultados
para esta misma comprobacio´n [11]. Esa herramienta ha realizado un plan de validacio´n
experimental que este proyecto no se puede permitir, pero demostrando la coincidencia
de los resultados para estas comprobaciones se podr´ıa validar esta parte del co´digo.
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Figura 9.6: Comparativa de los coeficientes de sustentacio´n entre el co´digo desarro-
llado, la herramienta de ECN y GH Bladed.
Tras esta comprobacio´n se ha comprobado la respuesta de la pala si la velocidad de
la corriente libre fuese mayor o menor. Esta situacio´n no tiene solucio´n anal´ıtica, pero
se disponen de los resultados para la misma situacio´n simulada con la herramienta de
ECN. Se aprovechara´n estos resultados para compararlos con los extra´ıdos del co´digo
desarrollado. Las velocidades se han modificado hasta los 11 metros por segundo y los
9 metros por segundo, representando cada uno un estado opuesto al otro.
Tambie´n se ha tenido acceso al programa GH Bladed, con lo que se han podido
reconstruir estas condiciones en una simulacio´n. Los resultados obtenidos se presentan
en la misma figura, para hacer una comparacio´n doble.
Para la velocidad inferior, el a´ngulo de incidencia en todas las secciones de pala
sera´ negativo. Al girar con un valor de λ mayor que el de disen˜o de la pala, la corriente
incidente viene por el lado de succio´n, proporcionando a´ngulos de ataque negativos y
por consiguiente coeficientes de sustentacio´n negativos. Si se prosigue con el ana´lisis de
los resultados se ve que en este caso de operacio´n el momento aerodina´mico es negativo,
y tambie´n lo es la potencia extra´ıda del fluido. Es decir, se esta´ aplicando potencia al
fluido, como si de una he´lice se tratase.
Para la velocidad de 11 metros por segundo la corriente esta´ impactando por la
cara de presio´n de los perfiles, provocando un a´ngulo de ataque positivo. Esta es una
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i)
V
Figura 9.7: Gra´fico para mostrar el a´ngulo de ataque geome´trico cuando el a´ngulo de
incidencia es diferente al de disen˜o.
modalidad ma´s pro´xima a la habitual para aerogeneradores, ya que se esta´ extrayendo
energ´ıa del fluido.
A pesar de no disponer de la solucio´n anal´ıtica, es posible razonar cualitativamente
la forma que presentan el coeficiente de sustentacio´n en ambos casos. En los extremos
de la pala, a 2 metros y a 10 metros del eje, existe el cambio brusco provocado por el
fin de la pala, haciendo que los torbellinos adheridos a la pala se desprendan hacia la
estela y provocando un a´ngulo de ataque inducido que contrarresta al geome´trico. En
los primeros metros de la pala, una vez mitigado el efecto del extremo de la pala, el
coeficiente de sustentacio´n es ma´ximo. Este feno´meno se entiende mejor a partir de la
ecuacio´n simplificada para el a´ngulo de ataque, sin considerar velocidades inducidas y
la figura 9.7. Se ha definido el a´ngulo de incidencia ψ, que representa el a´ngulo entre la
perpendicular al plano de rotacio´n y la direccio´n local de la corriente considerando la
corriente libre y la rotacio´n.
α(i) = pi
2
− atan(ωr(i)
vx
) − θ(i) (9.6)
El a´ngulo de twist se ha definido a lo largo de la pala para que sea igual al a´ngulo de
incidencia en las condiciones de disen˜o. Cuando las condiciones cambian, por ejemplo,
aumentando la velocidad de la corriente libre, el a´ngulo de ataque, definido por la ecua-
cio´n anterior, deja de ser nulo. Para las secciones ma´s cercanas a la punta de la pala,
este incremento de velocidad supone un cambio relativamente pequen˜o, ya que la mayor
contribucio´n a la velocidad aparente viene de la componente de rotacio´n. En cambio,
para las secciones cercanas a la ra´ız, las contribuciones esta´n ma´s equilibradas.
Este ejemplo sirve para ilustrar una situacio´n muy comu´n en los aerogeneradores
reales. La velocidad del viento no es constante, y la velocidad de giro del rotor no se
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puede adaptar de manera instanta´nea al cambio de condiciones, as´ı que las secciones de
pala ma´s cercanas a la ra´ız tienden a entrar en pe´rdida muy a menudo.
En lo que respecta a la comparativa con las otras herramientas de carga se puede
decir que hay una coincidencia satisfactoria. Es posible que destaque por encima de todo
los picos de Cl que muestra Bladed en ambos extremos de la pala. Este es un efecto poco
realista, y no es posible analizar los criterios de ca´lculo interno del programa, porque es
confidencial, pero se puede hacer una suposicio´n sobre el origen. En el caso de Bladed
los puntos de control esta´n colocados en los extremos de los elementos, es decir, hay
puntos de control en los puntos ma´s extremos de las palas. Es posible que un pequen˜o
error nume´rico induzca a´ngulos de ataque positivos, como si el punto de control estuviese
ma´s alla´ del l´ımite de la pala. Mirando en ma´s detalle tambie´n se puede encontrar este
feno´meno a menor escala en el extremo ma´s alejado del eje para los coeficientes calculados
con el co´digo desarrollado. Ser´ıa interesante saber si la herramienta de ECN tambie´n
presenta este feno´meno, pero no es posible porque los datos publicados no cubren los
extremos de la pala.
En las secciones intermedias hay ma´s similitud entre las tres herramientas compa-
radas, halla´ndose las ma´ximas diferencias entre el co´digo y las otras dos en las secciones
pro´ximas al 40% de la pala. En estas secciones el co´digo predice un descenso ma´s suave
del Cl que Bladed y ECN, para volver a coincidir en las siguientes secciones.
ECN tambie´n publica el resultado de la simulacio´n a 10 metros por segundo, cuyo
resultado es un coeficiente de sustentacio´n nulo constante para toda la pala, pero no
se ha representado por falta de intere´s. En cambio, no ha sido posible reproducir la
simulacio´n a 9 metros por segundo con GH Bladed. Anteriormente se ha explicado que
este modo de operacio´n es similar a una he´lice, porque la turbina no extrae potencia si
no que la aplica al fluido. Bladed es una herramienta muy especializada en la industria
eo´lica basada en la teor´ıa BEM, y no puede modelar este tipo de casos. En lugar de
eso mantiene todas las secciones sin sustentar y la potencia es nula. La herramienta de
ECN, en cambio, utiliza la teor´ıa de la l´ınea sustentadora y s´ı que es capaz de trabajar
con estas condiciones.
En cuanto a la simulacio´n a 10 metros por segundo, existen pequen˜as variaciones
respecto al cero. Estas variaciones son mayores en las proximidades de la ra´ız, y nulas
en las secciones ma´s alejadas. Esta diferencia con la solucio´n esperada se achaca a pe-
quen˜os errores nume´ricos en la construccio´n geome´trica de la pala y la estela, ya que
es muy concreto el disen˜o que proporciona a´ngulo de ataque cero para toda la pala. El
hecho de que estas pequen˜as alteraciones desaparezcan de la pala indica que los ca´lculos
geome´tricos son correctos, aunque pueden acumular error nume´rico.
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9.2.2. Pala operando parcialmente en pe´rdida
Este es un modo de operacio´n muy comu´n en la realidad. En la seccio´n anterior se ha
podido ver que la sensibilidad a las variaciones de la velocidad del viento para una cierta
velocidad de rotacio´n es mayor en las secciones pro´ximas a la pala que en las de la punta.
La mayor parte de la potencia extra´ıda por las palas proviene de las secciones medias y
exterior, ya que esta´n sometidas a una velocidad mayor y el brazo de palanca que ofrecen
es mucho ma´s grande. Por esta razo´n, lo que determina el re´gimen de operacio´n de un
molino (par extra´ıdo por el aerogenerador y revoluciones) son las condiciones del disco
exterior, y las secciones con menor radio esta´n sujetas a unas condiciones que pueden
no ser ideales para ellas.
El caso extremo que se quiere validar es una situacio´n de produccio´n energe´tica en
la que las secciones de radio menor este´n en pe´rdida aerodina´mica, mientras que las ma´s
exteriores esta´n produciendo el par necesario para compensarlo y adema´s suministrar
potencia al generador.
Para realizar esta comprobacio´n se ha escogido una pala rectangular de cuerda
unitaria y longitud de 38 metros. La distancia entre el eje de giro y la ra´ız de la pala
sera´ de 2 metros, haciendo que el radio total de giro sea de 40 metros. En esta ocasio´n
no se ha estudiado una distribucio´n del twist determinada, si no que se ha escogido
un valor t´ıpico de 13 grados para la ra´ız, que evoluciona inversamente proporcional al
radio adimensionalizado con el radio de giro de la ra´ız. La cuerda constante no es nada
habitual en los aerogeneradores comerciales, porque dista del disen˜o que ofrece el Cp
o´ptimo, pero s´ı que se utiliza en algunos montajes experimentales [26], ya que simplifica
el ana´lisis de los resultados al aislar los efectos de la variacio´n de la cuerda. Por la misma
razo´n se utiliza un solo perfil aerodina´mico para toda la pala, y un espesor constante del
18% de la cuerda. Al perfil seleccionado le corresponde la curva polar de la figura 9.8.
Entre 19 y 35○ la pendiente negativa del coeficiente de sustentacio´n indica que el perfil
ha entrado en pe´rdida y la capa l´ımite se ha desprendido.
Esta pala ha sido sometida a una velocidad axial de 10 metros por segundo y una
velocidad de rotacio´n de 1 radia´n por segundo. En estas condiciones el a´ngulo de ataque
evoluciona en un rango muy amplio a lo largo de la pala. La figura 9.9 presenta el a´ngulo
de ataque calculado con el co´digo desarrollado en estas condiciones. Tambie´n se an˜ade el
a´ngulo de ataque que proporciona GH Bladed, con el fin de comparar ambos resultados.
Se pueden apreciar algunas diferencias en el a´ngulo de ataque para las secciones que
forman la punta y la ra´ız de la pala. Estas u´ltimas se prolongan hasta la seccio´n do´nde
el a´ngulo de ataque es menor al de entrada en pe´rdida. A partir de ese punto y hasta
la punta, el a´ngulo calculado por el co´digo coincide completamente con el predicho por
GH Bladed. Estas diferencias tambie´n se pueden ver en el coeficiente de sustentacio´n de
97
CAPI´TULO 9. VALIDACIO´N DEL CO´DIGO
−180−150−120−90 −60 −30 0 30 60 90 120 150 180
−1.5
−1
−0.5
0
0.5
1
1.5
Ángulo de ataque [º]
Cl
 [ ]
Figura 9.8: Coeficiente de sustentacio´n en funcio´n del a´ngulo de ataque del perfil
seleccionado para la comprobacio´n de la pala parcialmente en pe´rdida
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Figura 9.9: Comparativa del a´ngulo de ataque con la pala parcialmente en pe´rdida
entre el co´digo y GH Bladed
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Figura 9.10: Comparacio´n del coeficiente de sustentacio´n calculado con la pala par-
cialmente en pe´rdida entre el co´digo desarrollado y GH Bladed
la figura 9.10, pero debido al cara´cter de la curva del coeficiente de sustentacio´n con el
a´ngulo de ataque, son ma´s dif´ıciles de justificar, as´ı que se utilizara´ la figura del a´ngulo
de ataque.
Empezando por la punta, se puede observar que el a´ngulo de ataque calculado por el
co´digo es menor que el predicho por GH Bladed, y lo mismo ocurre con el Cl. Observando
la evolucio´n del Cl se puede decir que su valor se mantiene ma´ximo para las secciones
situadas entre el radio de 25 metros hasta casi la punta de la pala, donde se manifiestan
las pe´rdidas por punta de pala. En la teor´ıa de la l´ınea sustentadora, la intensidad de
los hilos turbillonarios adheridos a la pala es directamente proporcional al coeficiente
de sustentacio´n. El coeficiente de sustentacio´n es grande, por lo que la intensidad de los
torbellinos en esa seccio´n tambie´n lo es, y se debe desprender por la estela al llegar a
la punta para cumplir el principio de Helmholtz. En ese punto la estela es intensa, e
induce velocidad vertical negativa, que hace que el a´ngulo de ataque total sea menor.
Mientras, GH Bladed aplica una funcio´n de forma al coeficiente de sustentacio´n que
imita el efecto del final de la pala. El a´ngulo de ataque esta´ calculado a partir de los
para´metros geome´tricos del caso y las velocidades axial y tangencial que proporciona el
me´todo BEMT, con lo que no es capaz de predecir la desviacio´n de la corriente en la
punta. Por esta razo´n el a´ngulo de ataque es mayor en la punta en Bladed.
Para las siguientes secciones los a´ngulos de ataque son pra´ctimente coincidentes, pero
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i
Figura 9.11: Ilustracio´n de la evolucio´n de la intensidad en las secciones pro´ximas
a la ra´ız de la pala. Las flechas circulares ma´s grandes representan torbellinos de ma´s
intensidad.
existe una pequen˜a diferencia entre el coeficiente de sustentacio´n calculado con el co´digo
desarrollado y el proporcionado por GH Bladed. En el co´digo, una vez calculado el a´ngulo
de ataque, el Cl correspondiente a cada seccio´n se obtiene simplemente interpolando la
curva polar de cada seccio´n, ya que se contempla la alteracio´n de los coeficientes por la
variacio´n del espesor o el perfil seleccionado, pero se desconoce el procedimiento interno
que utiliza Bladed para interpolar el Cl.
Siguiendo hacia la ra´ız de la pala, a partir de las secciones que operan en a´ngulos de
ataque superiores al de entrada en pe´rdida, se puede ver que el a´ngulo de ataque calculado
por el co´digo es mayor para todo el rango restante de pala. Esto es completamente
coherente con la teor´ıa de la l´ınea sustentadora que se ha utilizado, y responde a los
efectos tridimensionales que el programa que se esta´ utilizando como referencia no puede
modelar. Para justificarlo, se cogera´ un elemento cualquiera de este rango de la pala.
El elemento i, por la combinacio´n de la velocidad de la corriente libre con la velocidad
debida a la rotacio´n, percibe un a´ngulo de ataque mayor que el de entrada en pe´rdida.
Si el a´ngulo de ataque al que esta´ sometido el elemento i es αi, el elemento i−1, situado
hacia la ra´ız, tendra´ un a´ngulo de ataque αi−1 > αi, y el elemento i + 1 situado hacia
la punta, αi+1 < αi. Todos estos a´ngulos de ataques esta´n por encima del a´ngulo de
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entrada en pe´rdida, por lo que el coeficiente de sustentacio´n aumenta cuando el a´ngulo
disminuye. Anteriormente ya se ha establecido la relacio´n de proporcionalidad entre el
coeficiente de sustentacio´n y la intensidad del torbellino de cada elemento, de manera
que los elementos con menor a´ngulo de ataque, tendra´n un Cl mayor, y ma´s intenso
sera´ el torbellino adherido a ese elemento. En la figura 9.11 se representa esta condicio´n,
que hace que los torbellinos que se desprenden sean ma´s cada vez ma´s intensos a medida
que los elementos esta´n sometidos a un a´ngulo de ataque menor(hacia la punta). As´ı,
todos los elementos que esta´n operando en pe´rdida, tendra´n un hilo ma´s intenso en el
lado de la punta que en el lado de la ra´ız. El efecto final es un aumento neto del a´ngulo
de ataque en estas secciones, proveniente de los efectos tridimensionales. En este sentido,
el co´digo proporciona unos resultados en total concordancia con lo predicho por la teor´ıa
utilizada. Las diferencias en este caso con GH Bladed son una buena indicacio´n, ya que
esta herramienta supone que las diferentes secciones de la pala esta´n aisladas radialmente
entre ellas, y no puede considerar los efectos tridimensionales que existen en la realidad.
El co´digo desarrollado s´ı que es capaz de evaluar estos feno´menos, y la figura 9.9
muestra el efecto que tienen sobre la solucio´n. Para determinar cua´l de las dos soluciones
es ma´s acertada habr´ıa que recurrir a una campan˜a de medidas experimentales, pero eso
queda fuera del alcance de este proyecto.
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Cap´ıtulo 10
Resultados adicionales
El uso del co´digo se puede extender ma´s alla´ de la fase de validacio´n. El propo´sito
era crear un co´digo capaz de simular rotores de eje horizontal lo ma´s general posible,
por lo que se pueden introducir diversas geometr´ıas y condiciones de operacio´n. En este
cap´ıtulo no se comparara´n las soluciones obtenidas para comprobar su precisio´n, si no
que se presentara´n las condiciones de simulacio´n y los resultados de algunos casos como
muestra de las capacidades del co´digo.
10.1. Caso 1: Ca´lculo estacionario
Este caso entra dentro de las condiciones estacionarias porque se mantiene la simetr´ıa
axial del flujo, y servira´ como caso introductorio para otras condiciones ma´s complejas.
La forma en planta de la u´nica pala que forma el rotor es recta con estrechamiento,
y una longitud de 38 metros. La distancia entre el eje de giro y la ra´ız de la pala son
2 metros, por lo que los radios de giro esta´n entre 2 y 40 metros. Se ha aplicado un
twist que se va reduciendo hacia la punta, y el espesor relativo tambie´n lo hace de forma
lineal. Se ha asignado una familia de perfiles publicada por NREL que cubren todos los
espesores de la pala, de manera que para cada seccio´n se asigna una curva polar tal y
como se describ´ıa en la seccio´n 8.6.6. Para completar esta explicacio´n y como ejemplo
de archivos de entrada, los archivos utilizados para esta simulacio´n se han an˜adido en el
ape´ndice B. Este caso pretende ser un ejemplo de simulacio´n ra´pida previa a un estudio
ma´s detallado, por lo que se ha desactivado la inclusio´n de las velocidades inducidas en
el ca´lculo de la geometr´ıa de la estela.
Al ser una simulacio´n estacionaria so´lo existe un instante de tiempo, as´ı que se
pueden representar las variables sobre la geometr´ıa de los torbellinos que han sustituido
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de cada elemento [N].
a la pala. En las figuras 10.1 y 10.2 se muestra el coeficiente de sustentacio´n y la fuerza
de sustentacio´n de esta manera. El disen˜o de la pala introducida no empieza con una
seccio´n cil´ındrica, por lo que el Cl no es nulo en las primeras secciones.
En este caso, la geometr´ıa de la estela no se considera de intere´s, ya que so´lo es un
helipsoide construido a partir de la geometr´ıa y el valor de λ.
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10.2. Caso 2: Simulacio´n transitoria
En esta seccio´n se quieren presentar algunos resultados obtenidos durante una si-
mulacio´n transitoria. Se ha ensayado un rotor de un dia´metro de 20 metros, con una
velocidad de rotacio´n de 2 radianes por segundo y velocidad de incidencia del viento de
3 metros por segundo. La condicio´n de operacio´n que hace que el ca´lculo sea transitorio
es la presencia de un a´ngulo de yaw de 8 grados positivos. Esto implica una componente
lateral positiva de la velocidad del viento, y en la figura 10.3 se pueden apreciar los
efectos en el coeficiente de sustentacio´n.
En la figura se muestra la evolucio´n del coeficiente de sustentacio´n con la envergadura
y el tiempo. Para cada posicio´n barrida por la pala se almacena el valor del Cl, y el co´digo
de postprocesado entrega esta representacio´n automa´ticamente. Es interesante ver co´mo
el efecto del yaw es ma´s notable en las secciones pro´ximas a la ra´ız de la pala. Esta
diferencia de sensibilidad se explico´ en la seccio´n 9.2.2 y en esta figura queda patente
de nuevo. Centrando la atencio´n en estas secciones se puede ver que los ma´ximos Cl se
producen cuando la pala esta´ en su posicio´n ma´s baja. En esta posicio´n, la velocidad
lateral del viento resta velocidad de avance a la pala, por lo que el a´ngulo de ataque es
mayor. Cuando la pala esta´ alta el efecto es justo el contrario: la velocidad lateral del
viento se suma a la de avance de la pala, recudiendo el a´ngulo de incidencia. Existe un
cierto desfase entre azimut y respuesta dina´mica debido al efecto de la estela, pero es
de orden menor, y apenas puede percibirse.
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Figura 10.3: Representacio´n del coeficiente de sustentacio´n para una rotacio´n com-
pleta en condiciones de upflow.
A pesar de que las variaciones azimutales son ma´s notables en las secciones pro´ximas
a la ra´ız de la pala, en realidad se producen para todo el disco. Si bien se ha demostrado
un aumento del Cl en cuando la pala avanza en direccio´n de la componente lateral del
viento, la respuesta de la sustentacio´n no es ana´loga. La fuerza depende de la velocidad
percibida al cuadrado, y esta velocidad es mayor cuando el avance de la pala y la com-
ponente lateral del viento son de signo contrario. Las diferencias son menores, pero en
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la figura 10.4 se muestra que la sustentacio´n es mucho mayor en las secciones externas
de la pala, y ligeramente mayor para las posiciones de pala ma´s altas que para las ma´s
bajas.
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Figura 10.4: Fuerza de sustentacio´n para el mismo caso de operacio´n.
Adema´s, tanto para el coeficiente de sustentacio´n como la fuerza de sustentacio´n
decrecen significativamente ambos extremos de la pala, por efecto de las pe´rdidas de
punta y ra´ız de pala.
Para esta simulacio´n la estela se ha construido considerando las velocidades indu-
cidas, por lo que se puede observar la deformacio´n en la figura 10.5. En el instante
representado, la pala de la que se desprende la estela estar´ıa en la posicio´n x = 0, total-
mente vertical hacia arriba y esta´ girando en sentido horario.
Figura 10.5: Representacio´n de la estela desarrollada en rotacio´n.
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10.3. CASO 3: EFECTO DE λ EN LA CURVA DE POTENCIA
So´lo se representan las tres rotaciones y media que han sido necesarias para la
convergencia de la solucio´n. El objetivo del co´digo no es un modelado de la estela preciso,
si no el ca´lculo de cargas y produccio´n, de manera que el criterio para finalizar el co´digo
no incluye la evaluacio´n de la estela. En la figura 10.5 se aprecia claramente el aumento
de a´rea del tubo de corriente, utilizando la analog´ıa con la teor´ıa BEM. Realizando
algunas comprobaciones se ha certificado la pe´rdida de velocidad de avance con respecto
a la corriente libre, tal y como se esperaba.
10.3. Caso 3: Efecto de λ en la curva de potencia
Otros resultados que se quieren presentar son lo correspondientes a algunas curvas
de potencia calculadas con la herramienta. Se ha cogido un rotor pequen˜o para obtener
las curvas de potencia a tres valores diferentes de λ. Las tres simulaciones comparten
los l´ımites de operacio´n del molino, es decir, las revoluciones mı´nimas y ma´ximas y la
ma´xima potencia. Adema´s, se ha simulado a valores de λ menores al o´ptimo hallado
para este molino, de manera que los resultados este´n directamente relacionados con el
valor de λ de cada simulacio´n. Tal y como se mostraba en la figura 8.10, la manera ma´s
comu´n de representar la curva de potencia es en funcio´n de la velocidad del viento.
0 5 10 15 20 25 30
0
1
2
3
4
5
6
x 105
Velocidad del viento [m/s]
Po
te
nc
ia
 e
xt
ra
íb
le
 [W
]
 
 
λ=6
λ=9
λ=3
Figura 10.6: Potencia extra´ıble para el rango de operacio´n de un molino para tres
valores de λ en funcio´nd de la velocidad del viento.
La figura 10.6 representa la potencia extra´ıble para un rango de velocidades del
viento para tres valores de λ. Se recuerda que uno de los para´metros ma´s importantes
que hac´ıa falta especificar para calcular la curva de potencia es el para´metro λ, ya que
relaciona la velocidad de giro con la velocidad del viento. Es muy probable que el usuario
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que quiera evaluar la potencia producida por un disen˜o para diferentes λ se encuentre
con una figura similar a la que se comenta. Destaca el hecho de que la ma´xima potencia
para λ = 3 es muy superior a la potencia para λ = 9, que esta´ ma´s cercano al o´ptimo.
Esto se debe a que esta potencia ma´xima se alcanza a una velocidad del viento mayor,
cuando el viento transporta ma´s energ´ıa cine´tica y puede compensar la pe´rdida de Cp.
Sin embargo, para una velocidad fija del viento se puede ver que a medida que aumenta
λ tambie´n lo hace la potencia, porque la eficiencia es mayor.
En este caso los valores altos de λ tienen el obsta´culo de la velocidad de rotacio´n
ma´xima admisible. Todos los puntos del barrido se encuentran dentro de los l´ımites
de la velocidad de rotacio´n definidos, pero las velocidades del viento con la que esta´n
relacionados dependen del valor de λ. En la figura 10.7 se representa la velocidad de giro
en funcio´n de la del viento, y queda claro que si no se alcanzan potencias ma´s elevadas
con los valores de λ mayores es porque llegan a la velocidad de giro ma´xima permitida
con velocidades del viento que tienen menos energ´ıa.
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Figura 10.7: Relacio´n entre la velocidad de rotacio´n y la velocidad del viento para
distintos valores de λ.
10.4. Caso 4: Ana´lisis de cargas
Al principio del proyecto se marcaba como objetivo del co´digo la obtencio´n de pre-
dicciones de produccio´n energe´tica y cargas. Para las palas, las cargas dimensionantes
son los momentos flectores, que se pueden calcularse en un sistema de coordenadas an-
clado al buje o a las propias palas. La diferencia entre ellos sera´ el a´ngulo de pitch cuando
lo haya. El co´digo calcula los momentos flectores en el primer sistema de coordendas, y
distingue entre momentos que deforman la pala dentro del plano definido por el rotor
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Figura 10.8: Momento flector de la
pala dentro del plano. La escala repre-
senta Nm.
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Figura 10.9: Momento flector de la
pala fuera del plano. La escala repre-
senta Nm.
(in-plane) o fuera del plano del rotor (out-of-plane). El co´digo de postprocesado repre-
senta estos momentos para todas las secciones de pala en dos figuras automa´ticamente,
una para cada componente del sistema de coordenadas. La figura 10.8 representa los
momentos en el plano, y la figura 10.9 los momentos fuera del plano.
Se espera que esta funcio´n de los co´digos ahorre esfuerzos de postprocesado durante
el uso de la herramienta, y proporcione datos suficientes para hacer el disen˜o estructural
preliminar.
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10.5. Caso 5: Pala no recta
Una de las ventajas de la l´ınea sustentadora sobre la formulacio´n BEMT es la ca-
pacidad de modelar y tratar plantas alares diversas. No esta´ dentro del alcance del
proyecto el ana´lisis de dichas plantas, pero puede resultar de intere´s ver una prueba de
esa capacidad. Como ejemplo se ha modificado la forma en planta de una pala recta con
cierto estrechamiento, con una longitud de 38 metros. En la figura 10.10 se muestra la
modificacio´n que se ha aplicado a una pala recta para conseguir la forma en planta de
la pala que se ha simulado.
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Figura 10.10: Formas en planta de la pala original en azul y la modificada para aplicar
el swept en rojo.
El co´digo ha asumido la geometr´ıa introducida sin ningu´n inconveniente, y todos
los resultados han coincidido con el rango esperado. Por poner un ejemplo, en la figura
10.11 se muestra la fuerza de sustentacio´n para la pala descrita.
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Figura 10.11: Fuerza de sustentacio´n para una pala con swept.
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Cap´ıtulo 11
Presupuesto e impacto
medioambiental
Este proyecto ha estado centrado en el desarrollo de un co´digo de ca´lculo compu-
tacional y su validacio´n. No se han incluido en el alcance validaciones experimentales ni
otras actividades con un alto impacto econo´mico o ambiental. Au´n as´ı, es importante
incluir el ana´lisis de estos factores para evaluar la viabilidad del proyecto realizado. Por
esta razo´n se detallara´n los costes estimados durante el periodo de desarrollo de este
proyecto y el posible impacto medioambiental.
11.1. Presupuesto
En el presupuesto se incluira´n los costes de las licencias de los programas utilizados,
el precio de la mano de obra y el coste del equipo utilizado.
A lo largo de todo el proyecto el autor ha mantenido la condicio´n de estudiante
no licenciado. Durante el u´ltimo an˜o ha estado trabajando como becario, y su hora de
trabajo se ha valorado en 8 e/hora. Por analog´ıa a este contrato se considera que e´ste
es el coste de cada hora trabajada en el proyecto.
El esfuerzo computacional de las simulaciones ha exigido la adquisicio´n de un ordena-
dor de nueva generacio´n, pero una vez finalizado el proyecto el ordenador seguira´ siendo
u´til y podra´ utilizarse para otros proyectos. Por esta razo´n se considerara´ la vida u´til
del equipo consumida en el desarrollo del proyecto para asignar el coste proporcional al
presupuesto.
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Tambie´n es necesario hacer una aclaracio´n sobre el tipo de licencias utilizadas. El
co´digo deMatlab desarrollado para postprocesar y representar los resultados so´lo requie-
re el mo´dulo ba´sico. Se considera que e´ste es un proyecto realizado por un estudiante
y relacionado con sus estudios, por lo que queda justificado adquirir la licencia para
estudiantes de este programa, que tiene un precio reducido.
Elemento Coste unitario Coste
Mano de obra (850 horas) 8.00 e/hora 6800.00 e
Ordenador 858.00 e 128.70 e
Licencia Matlab 100.00 e 100.00 e
Licencia Microsoft Visual Studio 600.00 e 600.00 e
Total 7629.70 e
11.2. Impacto medioambiental
Toda la actividad relacionada con el proyecto se ha realizado en un ordenador, as´ı que
no ha habido actividades que produjesen residuos agresivos con el medio ambiente de
manera directa.
Sin embargo, se puede asociar al desarrollo del proyecto un gasto energe´tico que tiene
una huella correspondiente en emisiones de gases contaminantes. Se podr´ıa analizar el
consumo ele´ctrico del equipo, el gasto en calefaccio´n durante el invierno y la gasolina
utilizada para reunirse con el tutor, pero se considera que el incremento es despreciable
y que el objetivo del proyecto no se centra en estos aspectos.
En cuanto al impacto medioambiental derivado del uso del co´digo desarrollado de-
pendera´ su impacto, aceptacio´n y funcio´n asignada. El co´digo tiene capacidad de evaluar
disen˜os preliminares de aerogeneradores, que una vez operativos reducir´ıan las emisio-
nes contaminantes. Por otro lado, las estad´ısticas sobre aves muertas por impacto con
aerogeneradores son contradictorias, as´ı que es dif´ıcil analizar este factor.
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Conclusiones y trabajo futuro
El proyecto se da por finalizado, y es necesario sacar algunas conclusiones sobre todo
el proceso de desarrollo y las capacidades del co´digo. Adema´s hay algunas tareas que
quedaban fuera del alcance que podr´ıan ser interesantes para un posible trabajo futuro.
El co´digo desarrollado cumple las funciones que se marcaron como objetivo al prin-
cipio de esta memoria, y proporciona resultados satisfactorios. La teor´ıa de la l´ınea
sustentadora ha demostrado poseer la flexibilidad necesaria para modelar las condicio-
nes de operacio´n complejas propias de los aerogeneradores. La implementacio´n de esta
teor´ıa ha abierto las puertas a la simulacio´n de diferentes formas en planta de pala que
estaban vetadas para la teor´ıa BEM, y el ca´lculo de los efectos tridimensionales a lo largo
de la pala, prescindiendo de factores de correccio´n. Adema´s, el co´digo responde bien a
otras condiciones no ideales, como el flujo no alineado con el eje de giro o diferentes
velocidades de incidencia en el disco del rotor.
Se han desarrollado cuatro modalidades de simulacio´n cubriendo las cuatro primeras
fases de evaluacio´n del disen˜o preliminar de un rotor: condiciones estacionarias, condi-
ciones transitorias c´ıclicas, la obtencio´n de la curva Cp-λ y la curva de potencia, en
condiciones tanto estacionarias como transitorias.
Se ha complementado la teor´ıa original con la posibilidad de considerar las no linea-
lidades de los coeficientes aerodina´micos con el a´ngulo de ataque. Es decir, se pueden
introducir las curvas polares de perfiles espec´ıficos ensayados en tu´nel de viento. Con
esto se cumple un objetivo de compatibilidad con las pra´cticas habituales en la industria.
Se ha desarrollado un co´digo independiente de postprocesado, para agilizar y facili-
tar el ana´lisis de los resultados, con representaciones gra´ficas automa´ticas de las variables
ma´s importantes en un formato muy visual y fa´cil de entender. Cada simulacio´n genera
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una grupo de archivos con los resultados, que se pueden almacenar para hacer compa-
raciones en cualquier momento.
La metodolog´ıa para introducir los para´metros de operacio´n se ha disen˜ado con el
objetivo de minimizar la posibilidad de error durante el uso de la herramienta, creando
unas plantillas estandarizadas donde especificar los para´metros de manera que quede un
registro una vez finalizada la simulacio´n.
Aparte del esfuerzo de desarrollo del co´digo, se ha incluido en la memoria algunos
feno´menos caracter´ısticos de los aerogeneradores que sera´n necesarios tener en cuenta
para utilizar la herramienta de forma realista. Tambie´n se han incluido algunas decisiones
tomadas a lo largo del desarrollo del co´digo que ayudara´n a comprender las limitaciones y
las aproximaciones asumidas, y las indicaciones necesarias para el uso de la herramienta
por parte de terceros.
El resultado obtenido en este proyecto es una herramienta de evaluacio´n para disen˜os
preliminares de rotores de aerogeneradores de eje horizontal, que esta´ justificado por esta
memoria. El usuario que desee comparar diferentes disen˜os o configuraciones de rotor
podra´ utilizar esta herramienta con diferentes grados de detalle para tomar una decisio´n.
Adema´s, el co´digo mantiene la precisio´n en condiciones en las que los me´todos actuales
esta´n fuera de su rango de operacio´n.
Aunque la sensacio´n general con el proyecto es de satisfaccio´n y cumplimiento de los
objetivos, hay algunas tareas que no se han podido abarcar a pesar de que se consideran
mejoras interesantes. En el caso de que el proyecto se retomase a partir del punto actual
las propuestas de mejora ser´ıan las que siguen.
En primer lugar, ser´ıa apropiado una fase de validacio´n ma´s extensa, a ser posible
comparando con medidas experimentales. En el punto actual del proyecto esto no ha sido
posible por no disponer de las condiciones de operacio´n relacionadas con los resultados
publicados, pero teniendo acceso a esas condiciones se podr´ıa reforzar la confianza que
se tiene en el co´digo, a la vez que se percibira´n las diferencias entre lo predicho por BEM
y por la teor´ıa de la l´ınea sustentadora.
Es posible que para poder comparar con rotores reales sea necesario considerar la
flexibilidad de las palas y los efectos aeroela´sticos. El co´digo ha sido estructurado d
manera que si se combinase con un mo´dulo de ca´lculo de deformaciones estructurales,
so´lo har´ıa falta an˜adir el te´rmino de la velocidad de deformacio´n de las palas al total de
la velocidad percibida por los puntos de control.
Tambie´n puede ser interesante la inclusio´n de una quinta modalidad de simulacio´n,
que analice ocurrencias puntuales. Considerando la funcio´n de ana´lisis preliminar de la
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herramienta esta modalidad no se ha implementado, pero podr´ıan considerarse condicio-
nes transitorias no c´ıclicas, como la ocurrencia de una ra´faga con algunas modificaciones.
En el estado actual del co´digo los u´nicos obsta´culos que se encuentra el viento son
las palas del rotor. Puede ser de intere´s para evaluar el efecto de la go´ndola y la torre la
modelizacio´n de sus efectos mediante alteraciones en el potencial del fluido. De nuevo,
esto ha quedado fuera por tratarse de una herramienta preliminar, pero si se desease
profundizar en el ana´lisis se deber´ıan implementar estos efectos.
Por u´ltimo, ser´ıa interesante el estudio ma´s profundo del efecto de algunos para´me-
tros de disen˜o, con el fin de estudiar algunas caracter´ısticas de la aerodina´mica de aero-
generadores.
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Ape´ndice A
Co´digo desarrollado
En este proyecto se han desarrollado dos co´digos: el principal es el de ca´lculo aero-
dina´mico, y el secundario es el de postprocesado. Cada uno de ellos esta´ programado en
un lenguaje diferente, para adaptarse a las necesidades de cada uno, y ambos se incluyen
en el CD-ROM adjunto a esta memoria.
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Ape´ndice B
Ejemplos de inputs
En la seccio´n 8.3 se explica que la metodolog´ıa para introducir los para´metros necesa-
rios para la simulacio´n es mediante archivos de entrada, con una estructura determinada.
Dicha estructura quedo´ descrita en la misma seccio´n y para cada una de las modalidades
de simulacio´n, pero puede resultar u´til disponer de algunos ejemplos visuales para que
el usuario cree sus propios archivos de entrada. La manera de especificar el archivo que
el programa debe utilizar es mediante la introduccio´n por teclado del nombre de dicho
archivo, tal como se muestra en la figura B.1.
Se deduce por el nombre del archivo de ejemplo de la figura que se trata de los
inputs necesarios para sacar una curva Cp-λ, pero podr´ıa ser cualquiera de las otras
posibilidades. Un ejemplo de la primera modalidad es la figura B.2. Se puede ver co´mo
se especifica el tipo de simulacio´n por el primer nu´mero introducido, y los nombres de
los archivos que contienen la geometr´ıa de las palas y la informacio´n aerodina´mica de
los perfiles. A partir de la cuarta l´ınea, los para´metros se adaptan al tipo de simulacio´n,
como se puede ver en las figuras B.3, B.5 y ??.
Aunque el co´digo so´lo lee la primera variable de cada fila, los comentarios se han
situado a la derecha del signo de exclamacio´n. Estos comentarios son so´lo orientativos,
y no tienen ninguna otra funcio´n que la de ayudar a introducir los para´metros.
Adema´s se incluyen como ejemplos los dos tipos de archivos a los que se refiere el
principal. La figura B.6 contiene la geometr´ıa de las palas y la figura B.7 la informacio´n
aerodina´mica de los perfiles seleccionados.
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Figura B.1: Imagen de la interfaz de usuario. En esta ventana se debe introducir el
nombre del fichero que contiene los para´metros para la simulacio´n.
Figura B.2: Ejemplo de inputs para una simulacio´n estacionaria.
Figura B.3: Ejemplo de inputs para una simulacio´n transitoria.
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Figura B.4: Ejemplo de inputs para el ca´lculo de la curva Cp-λ.
Figura B.5: Ejemplo de inputs para la obtencio´n de la curva de potencia.
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Figura B.6: Definicio´n esta´ndar de la geometr´ıa de la pala.
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Figura B.7: Ejemplo de co´mo se deben introducir los coeficientes aerodina´micos de
los perfiles seleccionados.
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